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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION 


1.1. Nature des archives paléontologiques 

Les fossiles sont des restes d’organismes biologiques qui ont été préservés à la faveur 
de conditions particulières ou de leur nature, résistante à l'altération et à la dégradation. De 
facon générale, la fossilisation de matériaux biogénique est favorisée par un enfouissement 
rapide dans le sédiment, limitant la dégradation bactérienne et l'altération. 

Quelques exemples de milieux particuliers favorisant une fossilisation de parties peu résis- 
tantes: 

- glace (e.g. Hominidés ou Mammouths entiers); 

- ambre (e.g. Insectes); 

- tourbières; 

- sédiments fins préservant des empreintes (cf. ichnologie) ou des moulages; 

- ozocérite (paraffine naturelle; e.g. Rhinocéros laineux); 

Certaines conditions physico-chimiques peuvent aussi concourir à des processus 
diagénétiques favorisant la fossilisation de parties molles: 

- minéralisation 

- Pétrification 

- pyritisation 

- phosphatisation 

- calcification 

Les fossiles les plus abondants sont issus de parties ‘dures’ qui sont particulièrement résis- 
tantes en raison de leur composition chimique. Différents matériaux biogéniques sont ainsi 
fossilisés de fa§on privilégiée: 

- matière organique réfractaire (e.g. sporo-pollinine des grains de pollen, chitine des kystes 
de dinoflagellés, lignine de fragment de bois...) 

- matériel siliceux (e.g. frustules des diatomées) 

- matériel phosphaté (cf. phosphate de calcium; e.g. dents, conodontes) 

- matériel carbonatés (cf. calcite ou aragonite; e.g., coquilles de mollusques, tests de forami- 
nifères....) 

1.2. Taphonomie et paléoécologie 

Les fossiles ne représentent qu’une partie fragmentaire des populations vivantes du 
passé, soit des paléobiocénoses. II constituent souvent des thanatocénoses. Les processus 
intervenant lors de la transformation des biocénoses en thanatocénoses relèvent du domaine 

de la taphonomie. 
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La taphonomie qui représente l’histoire post-mortem des organismes biologiques peut 
ètre résumée en trois étapes principales: 

- la nécrolyse, soit la décomposition des parties molles; 

- la biostratinomie, soit les processus de transport et de sédimentation avant l’enfouissement; 

- la diagénèse, soit tous les processus de transformation de la matière biogénique pendant et 
après enfouissement. 

La préservation des fossiles, mème les plus résistants, peut-ètre grandement affectée 
par les caractéristiques chimiques du milieu de dépòt (e.g., dissolution des carbonates en 
dessous du seuil de compensation des carbonates ou en milieu acide, oxydation de la matière 
organique en milieu oxydant...). 

Après enfouissement et fossilisation dans un dépòt sédimentaire, il peut y avoir érosion 
et transport du sédiment et des fossiles qui y sont incorporés. II y a alors remaniement des 
fossiles qui subissent parfois une altération mécanique et/ou chimique et se resédimentent 
dans un milieu de dépòt ne représentant pas leur environnement d’origine. 

La prise en compte de la taphonomie est indispensable dans une perspective 
paléoécologique. La paléoécologie est l’étude des relations entre les organismes fossiles et 
leur environnement. Elle peut viser à retracer le mode de vie d’organisme fossiles 
(paléoautécologie) sinon à reconstituer les paléobiocénoses (paléosynécologie) et l’environ- 
nement dans lequel elles se sont développées. 

En paléoautécologie et paléosynécologie, des approches descriptives et empiriques sont 
utilisées. Elles peuvent ètre jumelées à des approches quantitatives ou statistiques. En 
paléoautécologie, on réalise souvent des mesures morphométriques; en paléosynécologie, on 
procède au dénombrement de taxons au fins de calculs de pourcentages, de concentrations, 
de flux, ou d’analyses multivariées. La paléosynécologie peut conduire à l’étude de la dyna- 
mique des populations, à établir des relations quantitatives entre les assemblages fossiles et 
l'environnement et à retracer les environnements du passé. 

1.3. Taxinomie et systématique 

Dans le domaine des sciences naturelles, chaque objet (par exemple un fossile) se doit 
d’ètre désigné par un nom (taxon). Afin de faciliter les communications, des conventions 
doivent ètre adoptées. Une nomenclature est ainsi définie en référence à un système de 
classification. Les règles de la classification permettant de définir les taxons (cf. critères 
diagnostiques) relèvent de la taxinomie. Les relations entre les taxons et leurs regroupement 
selon un ordre hiérarchique relèvent de la systématique. En paléontologie, on suit générale- 
ment les règles édictées dans le Code international de nomenclature zoologique. 

Quelques conventions concernant la nomenclature utilisée en paléontologie sont énu- 
mérées ci-dessous. 
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* Utilisation d’une nomenclature binominale (cf. Linnée 1758), soit désignation des fossiles 
par leurs noms de genre et d’espèce (e.g. Homo sapiens ) 

* Genres et espèces portent des noms latins et s’écrivent en italique 

* Une espèce, en paléontologie, représente un ensemble d’individus, d’aspects semblables 
ayant des caractères distinctifs au sein d’un mème genre (le concept biologique d’espèce qui 
inclut la capacité d’engendrer des individus féconds peut difficilement étre exploité de fa§on 
systématique en paléontologie) 

* Les systèmes de classification en vigueur font référence aux niveaux hiérachiques suivants 
selon leur ordre d’importance: Règne, Embranchement (ou phylum ou division), Classe, 
Ordre, Famille, Genre, Espèce. Des niveaux hiérarchiques intermédiaires (e.g. sous-règne, 
superclasse) ou des catégories infraspécifiques (sous-espèce, forme, morphotype) sont par- 
fois utilisés. 

Différents systèmes de classification existent. Bien que les noms d’espèces soient 
généralement les mèmes d’une classification à une autre, la désignation des taxons selon un 
ordre supérieur peuvent ètre différents selon la systématique. En paléontologie, trois princi- 
pales approches sont utilisées à des fins de systématique: 

- Systématique évolutionniste (ou éclectique) 

- Systématique phénétique 

- Systématique phylogénétique (ou cladistique) 


^exique: 

Diagnose : détermination des caractéristiques morphologiques d’un taxon (par exemple, au 
nveau de l’espèce ou du genre) 

Somenclature : ensemble de termes employés dans une science ou une technique, se référant 
i une classification 

faxinomie (taxonomie): science des lois de classification des formes vivantes; aspects théo- 
iques et pratiques concernant les systèmes de classification 
faxon (taxum): unité systématique ou taxinomique 

7spèce : ensemble d’individus, d’aspect semblable ayant des caractères distinctifs au sein 
i’un mème genre et capables d’engendrer des individus féconds 

iystématique : science de classification des formes vivantes (selon un système hiérachisé, 
iouvent phylogénétique) 

3 hvlogénie : formation, développement des espèces au cours de l’évolution 

3 hylum : souche primitive d’une série généalogique 

7mbranchement : regroupement de taxons à un haut niveau hiérarchique 

Zlassification : distribution par catégories (varie selon les codes de nomenclature - botanique, 

mologique, paléontologique) 

Zlade : lignée monophylétique 
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Système de classitlcation selon cinq règnes (cTaprès Whittaker, 1969) 
MONÈRES 

Caractères distinctifs : cellules procaryotes, unicellulaires ou coloniales; absence de plastes (organel 
les destinées à la métabolisation du carbone par photosynthèse) et de mitochondries (particules 
cytoplasmiques associées à la respiration intracellulaire), et de flagelles bien développées; 
reproduction asexuée par fission ou clonage 

Principaux représentants : bactéries, algues bleues-vertes. 

Mode de nutrition : absorption surtout, quelques groupes font de la photosynthèse ou de la chimio 
synthèse. 

Age d’origine : environ 3.8 milliards d’années ? (les plus anciennes évidences = stromatolites; traces 
de cellules filamentaires; composition isotopique du carbone). 

PROTISTES 

Caractères distinctifs : unicellulaires eucaryotes constituant un groupe hétérogène; présence de 
plastes chez certains et/ou de flagelles bien développés; reproduction sexuée et asexuée. 

Principaux représentants : Chrysophytes, Pyrrhophytes, Protozoaires. 

Mode de nutrition : photosynthèse, absorption et/ou ingestion. 

Age d’origine : environ 1.8 à 1.5 Ma (précurseurs connus = acritarches). 

CHAMPIGNONS (Thallophytes non-photosynthétiques) 

Caractères distinctifs : cellules à un ou plusieurs noyaux dispersés, isolées ou formant des filaments 
tubulaires (hyphes constituant le mycélium); sessile, habitant sur la source alimentaire; repro 
duction sexuée ou asexuée; absence de plastes ou pigments photosynthétiques. 

Mode de nutrition : absorption (saprophyte, parasite ou symbiotique). 

Age d’origine : Sans doute plus d’un milliard d’années. 

PLANTES 

Caractères distinctifs : organismes pluricellulaires munis de plastes; sessiles, généralement fixés à un 
substrat. 

Principaux représentants : algues pluricellulaires, bryophytes, trachéophytes (ptéridophytes, sperma 
tophytes). 

Mode de nutrition : photosynthèse. 

Age d’origine : au moins 400 Millions d’années pour les plantes vasculaires, les non-vasculaires 
étant certainement plus anciennes. 

ANIMAUX 

Caractères distinctifs : organismes pluricellulaires; reproduction sexuée. 

Principaux représentants : Invertébrés (porifères, coelentérés, bryozoaires, brachiopodes, mollusques, 
arthropodes, échinodermes, hémicordés) et vertébrés (poissons, reptiles, oiseaux, mammifè 
res). 

Mode de nutrition : ingestion. 

Age d’origine : sans doute 630 millions d’années pour les premiers métazoaires (cf. faunes 

édiacariennes). Développement des premiers vertébrés (agnathes) au Cambrien supérieur, des 

amniotes au Carbonifère et des mammifères au Crétacé. 
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Schéma de classification du monde vivant selon 5 règnes (cf. Whittaker 1969; illustration tirée de Brasier, 1980). 
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CHAPITRE 2 — LA VIE AU PRÉCAMBRIEN 

2.1. L’origine de la vie 

Ouelques hvpothèses 

- Le “créationnisme”. 

- La théorie de la génération spontanée défendue par Pouchet, mais critiquée par Pasteur 
(XlXème) suite à la démonstration de l'activité bactérienne. 

- Découverte de l’ontogénèse, soit le développement de l'individu de la fécondation à l’état 
adulte, par van Leeuwenhoek en 1660. 

- La panspermie (cf. Kelvin, fin du XlXème), soit une théorie proposant un 
ensemensement de la terre par des micro-organismes d’origine extra-terrestre. 

- L’hypothèse d’Oparin & Haldane (“bouillon primitif ’), formulée dans les années 
1925-1930, stipule que des molécules organiques initiales se sont formées à partir de gaz 
atmosphériques soumis à un fort rayonnement énergétique. Les expériences de Miller et 
Urey (1953), suivies par de nombreuses autres, appuient cette hypothèse. Des expériences en 
milieu clos, à partir de gaz réducteurs soumis à des décharges électriques, ont permis de 
synthétiser des acides aminés (notamment acide cyanhydrique). Selon l'hypothèse d’Oparin, 
un “bouillon primitif ’ se serait developpé, sans doute dans 1’ eau (protection contre les UV), 
à partir de composés organiques qui auraient contribué à la formation de coarcervats (gout- 
telettes de protéines et d’acides nucléiques formées par concentration de solutions colloida- 
les, capables d’absorber différentes substances, de croìtre et de se multiplier par fractionne- 
ment). 

Problèmes : en dépit d’expérimentations multiples, on ne parvient pas à synthétiser certains 
acides aminés fondamentaux nécessaires pour la formation de membranes cellulaires et de la 
plupart des enzymes; les rendements sont faibles et des molécules “poisons” sont produites. 

- L’ hydrothermalisme (cf. Corliss 1981) pourrait ètre à 1' origine de synthèse de composés 
organiques (de type bactéries anaérobies chimiotrophes semblables à celles observées à 
proximité des “fumeurs noirs” actuels). 

Problème : la température élevée des sources hydrothermales est incompatible avec la syn- 
thèse et la préservation d’acides aminés et d’acides nucléiques. 

- La chimie de surface (ou catalyse hétérogène) a sans doute joué un ròle déterminant sur 
la concentration et le tri de macro-molécules à l’origine des premières cellules (note: une 
cellule représente environ 1012 atomes). Les argiles, gràce à leur structure, leur capacité 
d’absorption et leur pouvoir catalytique, ont pu contribuer aux premiers stades de croissance 
et de polymérisation des molécules organiques (cf. Cairns-Smith 1974). 
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- La chimie prébiototique et l’ARN: la formation de la cellule originelle capable de se 
multiplier pose un problème puisque les acides nucléiques (indispensables comme mémoire 
héréditaire et pour la synthèse des protéines) sont produits par la synthèse des protéines et 
enzymes pour guider sélectivement les réactions biochimiques. Les études sur 1’ ARN (acide 
ribonucléique) réalisées dans les années 1980 fournissent un élément de réponse: l’ARN 
peut servir de catalyseur et de code génétique en dépit de l’absence de protéine-enzymes. 
Une vie primitive fondée sur 1' ARN se serait développée; le système ADN-enzymes 
protéiniques, plus performant, serait apparu plus tard. 

(note: une classification des bactéries en deux règnes a été proposée sur la base de la pré- 
sence exclusive ou non d’ ARN, c’est à dire les Archaeobactéries et Eubactéries) 

- L’endosymbiose serait à l'origine du développement de cellules complexes (avec plastes, 
mitochondries, etc.) à partir de cellules simples; elle expliquerait l’évolution des eucaryotes 
à partir de procaryotes. II s’agit d’une hypothèse développée dans les années 1970 (e.g. 
Margulis) qui est maintenant largement acceptée. 

L’atmosphère 

- L’atmosphère primitive, développée notamment par dégazage de la planète, avait sans 
doute une composition semblable à celle des émissions volcaniques; elle était probablement 
composée d’eau, de C02, d’azote, de méthane et d’ammoniac, mais était dépourvue d’oxy- 
gène libre. 

- Le refroidissement de la planète, accompagné de condensation de la vapeur d’eau (forma- 
tion des océans), a sans doute entraìné l’absorption du C02, et le développement d’une 
atmosphère dominée par l’azote. 

- L’oxygène libre dans l’atmosphère apparaìt vers 2.7 milliards d’années et serait liée au 
développement de l’activité photosynthétique. Deux indices sont livrés par les archives 
géologiques: présence de fer ferrique (“ banded iron formatiorì' = formations de fer 
rubanné); présence de pristane, soit des traces chimiques de la chlorophylle. 

- Les concentrations en 02 dans l’atmosphère ont progressivement augmentées pour attein- 
dre un seuil permettant la respiration, et par suite le développement d’une couche d’ozone, 
vers 1.8-1. 5 milliards d’années. On observe alors le développement des protistes et une 
diversification de la vie. 

Les ‘paléobiocénoses’ du Précambrien (quelques jalons) 

- Les plus anciens témoins organiques du développement de la vie sont datés de 3.8 milliards 
d’années. 

- Les plus anciennes traces d’activité photosynthérique sont datées de 2.7 milliards d’années. 

- Les stromatolites (structures organo-sédimentaires résultant de l’activité biologique des 
monères) constituent les principaux représentants d’une activité biologique à l’Archéen et 
leur distribution était particulièrement étendue au Protérozoique. 

- Diversification de la vie au Protérozoique(e.g., faunes de ‘Shelly’ et formation de Gunflint 
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au Canada). 

- Apparition des métazoaires à la fin du Protérozoique (~ 670 Ma; e.g., faunes d’Ediacara) et 
diversification rapide (e.g., gisements de Burgess Pass, début Cambrien -570 Ma). 
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Figurc synoptique rassemblant quelques données importantes sur l'origine et le développement de la vie. 
(Tirée de Lethiers, F., 1998). 
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2.2. Les Stromatolites 

Définition 

Structures laminaires organo-sédimentaires produites par le piégeage de sédiment et/ou 
précipitation de carbonate en relation avec la croissance et les activités métaboliques de 
Cyanophytes et/ou de bactéries (monères ou procaryotes). 

Terme introduit par Kalkowsky en 1908. 

Biologie des Cvanophvtes 

- Procaryotes de petite taille ( 1 -25pmj de forme sphérique (coccoides), ovoide, discoidale, 
cylindrique ou pyriforme; 

- absence de membrane nucléaire, de mitochondries, ou de vacuoles; 

- présence de pigments photosynthétiques (notamment phycocyanine) distribués en lamelles 
dans la cellule; 

- cellules isolées ou coloniales à l'intérieur d’une gaine muscillagineuse; 

- structure des colonies de forme variable (régulière, irrégulière, unisériée, sphérique, fila- 
menteuse, digitée...); les cellules d’une colonie filamenteuse constituent le trichome; 

- reproduction aséxuée par division cellulaire (fission binaire), par fragmentation, formation 
d’endospores... 

Classification des Cvanophvtes 

- règne des monères; division des Cyanophytes, classe des Cyanophyceae; 

- classification établie sur la base du niveau d’organisation des cellules en colonie, du type 
de reproduction, du type de ramification, de la présence d’hétérokystes; 

- deux ordres principaux sont distingués: les Chroococcales dont les cellules sont isolées ou 
forment des colonies peu organisées; les Nostocales dont les cellules forment des colonies 
filamenteuses dites trichomes. 

Morphologie et classification des stromatolites 

- corps laminaires formés d’une matrice alguo-bactérienne et de sédiments fins (piégés et 
scellés dans les gaines muscillagineuses) et/ou de précipitations carbonatées; 

- classification au niveau du genre sur la base de la forme des corps laminaires (planaire, 
conique, columnaire, ramifiée, oncolithique), du type de ramification, de la morphologie des 
zones marginales, et de la géométrie des laminations; 

- classification au niveau de l'espèce généralement sur la base de la géométrie des 
laminations et de la texture observée au microscope; 

Distribution stratigraphique 

- Archéen (près de 3500 Ma) à l’actuel; 

- distribution très étendue dès le début du Protérozoique; 

- acmé entre ~ 1650 et 500 Ma. 


12 



SCT-2210 Paléontologie 
Hiver 2000 


s 

Ecologie des Cvanophytes 

- organismes auto-suffisants; 

- tolèrent de faibles concentrations d’oxygène et des environnement anaérobies; 

- ont la capacité de fixer l'azote; 

- tolèrent de larges spectres de températures (environnements polaires à hydrothermaux); 

- supportent la dessication; 

- préférence pour les milieux neutres ou alcalins; 

- pigments permettant la photosynthèse en dépit d’une faible énergie lumineuse; 

- résistance vis-à-vis les UV 

Écologie-Paléoécologie des stromatolites 

-ròle important pour ce qui concerne la précipitation de CaC03 et la sédimentation 
carbonatée dans les milieux peu profonds; 

- sans doute représentatifs de formes de vie primitives et d’une activité photosynthétique 
significative à l'origine de l’oxygène libre; 

- très répendus au Précambrien, peut-ètre en raison d’une faible compétition; 

- dans le Précambrien et le Paléozoique, certains constituent d’épaisses formations calcaires 
(dizaine de mètres), sinon des revètements continus que l’on associe à des milieux marins; 

- relativement rares à l'actuel, mais présents dans certains milieux marins intertidaux ou à 
faible profondeur, le long de lacs salés, en rivière (cf. travertins); 

- origine des laminations (micrométriques à millimétriques) sans doute variable (rythme 
diurne, saisonnier ?). 

Ouelques genres tvpes de stromatolites : 

- Conophyton (signalé en Australie, USA, Russie, Afrique); lamines de lmm formant des 
colonnes pouvant atteindre 10 m de hauteur; 

- Collenia (par exemple, dans le Protérozoique du Labrador); lamines de 1 mm formant des 
constructions hémispériques pouvant s’étaler sur des km 2; parfois développés sur des sur- 
face craquelées; 

- Archaezoon acadiense (par exemple au Nouveau-Brunswick); formes ramifiées d’environ 2 
mm de diamètre; 

- Cryptozoon proliferum (par exemple à l'Ordovicien dans les basses terres du Saint-Lau- 
rent); formes columnaires de dimensions centimétriques à métriques. 
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travers l’échelle des temps géologiques. 

(Modifié de Brasier, M.D., 1980, p. 14) 
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Miiìeu de développement 



------- 




SaJinìté 

0 

1 

5 10 35 

Bathyntótrie 

0 m à 12 m (jusqu’à 60 m) 

0 m à 0,5 m (jusqifà 4 m) 

Divenitó motphologique 

Grande 

Faible 

Morphologte 

Biohermes, trottoir algaire, encrodtement en plan t ene. eyiindrique .tnc.de 
bloes, enc. de gaJets, oiKolitcs 

Oncoliles, btohermts 

Omemcntation 

Moyenne à foitt 

Faible 

Phase carbonatéc 

Caicitt 

Calcite, amgomte, dolomite. hydromagnésite 

Minéralisation 

Prtoipitation bioJogiqae (piégeage) 

Préeipitaticm btologique 

Cyanophycécs 

filamenteuses 

- Schìzothnx fas&culata, S. ccilcicoln S. laterina, S. 
lacustris. ... 

- Rivufaria bmssoietuana, R. haematitex 

- Caiothrixfiisca, C. 
parietitta... 

- Scyttmema myochrous,.. 

- Dichotrix 

- Hvmeothrix 

- Amphithrìx 

* Mkrocoleus chtonoplasies 

- Lyngbya confcrvoides, L martensiana, L aestuarii 

- ScAifSflif/trù: spiendida, S . graciiis,,,. 

- Dichothnx gypsapkila 

- Cdiothrix crustacea 

- Phormidium molte 

- Spimlina 

Cyanophycées 

unicdlulaires 

- Chroococcixs 

- Aphanuthece pockuahi, A hohphytica 

- Chroococcus turicensis, C, membraninus 

- Aphanocapsa montana, A. littoraiis 

- Johannesbaptistia peiiucida 

- Entophysalis 

- Pleuracapsa 


Critères de distinction des stromatolites développés dans les mìlieux aquatiques récents. (Modifìé à partir 
de Casanova, 1986). 
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Céno*oique 3 
PaJéczoi'quc 

"Vendien - 

Riphécn 
supeneur 


t 


Riphécn 

moycn 

Rjphéen 

infcvicur 


pri-Riphéen 



** 


Archéen 


J-S 

4 .« 


La dIus ancienne 
rochc daiéc 

4,6 Origine 

terre 


Répartition dans le temps 
et abondance relative des 
Stromatolites. Ds ont 

atteints leur acm£ dans la 
partie supérieure du 

Riphéen. 
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Généralités 


Apercu de la classification des protistes fossiles (voir figures jointes) 

Le règne des protistes regroupe les eucaryotes (cellules complexes munies de noyau) unicel- 
lulaires. 


II est subdivisé en deux sous-règnes, selon le niveau trophique de ses représentants: les 
protozoaires et les algues. 


(1) les Protozoaires sont des organismes hétérotrophes (c’est-à-dire, fixant le carbone par 
ingestion). II ont fait l’objet d’une classification par les zoologistes. 

Les principaux représentants fossiles sont les suivants: 


phylum 

classe 

ordre et/ou sous-ordre* 

nom commun 

Sarcodina 

Rhizopoda/ 

Lobosia 

thécamoebiens 


Granoreticulosa 

Foraminiferida 

foraminifères 


Actinopoda 

Radiolaria 

radiolaires 



Acantharia 

radiolaires 

Cliliophora 

Ciliata 

Oligotrichida-Tintinnida 

tintinnides 

9 

• 


Calpionellida 

calpionellides 

9 

• 

Chitinozoa 


chitinozoaires 


(2) les protistes algaires sont (généralement) autotrophes (c’est-à-dire, fixant le car- 
bone par photosynthèse). Ilst sont classés selon le code de nomenclature botanique. 
Les principaux représentants fossiles sont les suivants: 


division 

classe 

ordre et/ou sous-ordre* 

nom commun 

rophyta 

Dinophyceae 

Peridiniales, Gymnodiniales 

dinokystes 


? Ebriophyceae 

Ebridiales 

ébridiens 

Chrysophyta Chrysophyceae 

Chrysomonadales- 




Silicoflagellinea 

silicoflagellés 


Bacillariophyceae 

Pennales & Centrales 

diatomées 


Coccolithophyceae 


coccolithes 

ChlorophytaPrasinophyceae 

Pterospermatales 

acritarches- 

tasmanides... 

Chlorophyceae 

Chlorococcales, Volvocales.. 

e.g. Pediastrum 

9 

• 

groupe Acritarche 




* Note: la nomenclature peut différer selon les classifications. 
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Apercu de la distribution stratigraphique des protistes fossiles (voir figures) 

- Apparition des protistes algaires (e.g. acritarches) dès le Protérozoique et des protozoaires 
(foraminifères notamment) dès le début du Cambrien. 

- Diversification des protistes, en particulier des formes planctoniques, au Jurassique et 
Crétacé. 

- Acmé des protistes en général au Crétacé. 

Apercu de la nature des protistes fossiles (voir figure) 

- tests (coquilles) ou lorica agglutinant (ou arénacé): thécamoebiens, foraminifères benthi- 
ques, tintinnides 

- tests de carbonate de calcium: foraminifères benthiques et planctoniques 

- plaques calcitiques: coccolithes 

- squelette siliceux: radiolaires, ébridiens, silicoflagellés 

- valves ou frustules siliceux: diatomées 

- kystes organiques: acritarches, tintinnides, dinoflagellés, prasinophytes 

- membrane cytoplasmique organique: chlorophytes, prasinophytes 

- coque organique: chitinozoaires, tintinnides, thécamoebiens 

Apercu de l’habitat des protistes (voir figure) 

- subaérien (tourbière, sol): thécamoebiens 

- lacustres benthiques ou planctoniques: thécamoebiens, chlorophytes, diatomées 

- marins planctoniques ou pélagiques: foraminifères, radiolaires, tintinnides, dinoflagellés, 
ébridiens, diatomées, coccolithes, prasinophytes 

- marins benthiques (endobiontes, épibiontes, sessiles ou vagiles): foraminifères benthiques. 
Importance des protistes en géologie 

- contribuent à la formation de roches sédimentaires (e.g., calcaire, craie, diatomites....); 

- constituent de bons marqueurs biostratigraphiques au vu de leur évolution rapide; 

- constituent de bons marqueurs paléoécologiques (milieu de dépòt, productivité biogénique, 
conditions hydro-climatiques....) des environnements du passé; 

- leur petite taille permet l’observation d’un grand nombre d'individus à partir de petits 
échantillons (particulièrement utile pour l'étude de forage). 

Importante des des protistes en écologie-paléoécologie 

- constituent un élement essentiel du réseau trophique des milieux aquatiques puisqu’ils sont 
à la base de la de la chaìne alimentaire (les protistes algaires sont responsable d’une part 
considérable de la productivité primaire); 

- sont à l'origine de processus biochimiques pouvant avoir un certain impact (e.g., produc- 
tion de méthyl sulfure, pompe à C02) 

- peuvent ètre à l'origine de “blooms toxiques”. 
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Principes de micropaléontologie 

Définition : 

La micropaléontologie est l’étude des fossiles de petite taille (microscopique) dont l’obser- 
vation requiert un microscope. La ‘radiation évolutive’ de la micropaléontologie à partir de 
la paléontologie est datée de 1660 (découverte du microscope par Antoine van Leeuwen- 
hoek). Les protistes qui livrent des fossiles de taille microscopique, de l’ordre de 1 à 1000 
micromètres, sont étudiés par les micropaléontologues. La micropaléontologie n’est cepen- 
dant pas exclusive aux protistes. Des représentants fossiles microscopiques appartenant aux 
autres règnes font aussi l’objet d’études micropaléontologiques (e.g. pollen et spores, spicu- 
les d’éponges, ostracodes, ptéropodes...etc.). 

Intérèts : 

- accès à l’analyse de populations à partir de petits échantillons (e.g. carottes de forage); 

- évolution rapide des organismes unicellulaires qui constituent ainsi de bons marqueurs 
bio stratigraphique s ; 

- présence de microfossiles dans tous les environnements sédimentaires, ou presque; 

- dépendance étroite des micro-organismes vis-à-vis les conditions physico-chimiques (ex- 
cellents indicateurs paléoécologiques). 

Techniques de préparation et d’observation : 

- variables selon la nature chimique et la dimension des microfossiles étudiés; 

- techniques de préparation mécaniques (frottis; tamisages) ou chimiques afin de concentrer 
les microfossiles (HCl, HF, KOH, H202 ,...); 

- techniques d’observation en microscopie optique (loupe binoculaire ou microscope; X20 à 
XI 000) en lumière transmise ou polarisante, avec ou sans système de contraste, ou en mi- 
croscopie électronique (à balayage surtout). 

Analvse de populations : 

- dénombrements statistiques, calcul de concentration, de flux, de pourcentage... 
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LES PROTISTES ET LEUR ENVIRONNEMENT 


Terrestre Lacustre Néritique Océanique Miiieu 

sub-aquatique littoral infralittoral abyssal 


Taxons 



Thecamoebiens 
Foraminifères agglutinants 
Foraminifères benthiques 
Foraminifères planctoniques * 
Radiolaires * 

Tintinnides * 

Chitinozoaires 
Dinoflagellés * 

Ebridiens * 

Silicoflagellés 
Diatomées pennales ** 
Diatomées centrales * 
Coccolithes * 

Prasinophytes * 

Chlorophytes * 

Rhodophytes 


* Pélagique exclusivement 
** Pélagique, mais parfois benthique 
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Nature et taille des protistes fossiles 
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Kystes de Dinoflagellés 


Gymnodiniale 

y Oporculc 


Archcopylc apical - 


• C'ingulum- 


'Pore 

tlasidlairc 


Péridiniale (Tabulation) 


V-JCi-j 


Come apicale 

A 


1a — y 


Jj 2a 

.2'Nv 

S 7 


/ i' / 4' 

— /^SuIcjs 



^3^ 


Antapex ■ 


Péridiniale (Forme cavate) 

-^Corne apicale 


/JJJÙ 


, Endophragme 


. Archeopyle 
intercafaiie 


i 1 1 - v m 


Vue ventrale Vue dorsale 

Gonyaulacale (Tabulation - d,eT') 

^ j. /pA. i a Plaques apicales 

v T\ /J Plaqucs 

/ 1 \ I \ / j V- 5 " précingulaires 


Cingulum — 

\ I > | ] j Plaque \\ [ 

v— '-y — LJ inlercalaire va > 

(d) Sulcus 

C orncs amapicalcs Vue ventra]e Vue dorsale 


i 


Sulcus 

_ Processus 


? Plaqnes 
r cingulaires 

Plat|ucs 

postcingulaircs 


i&i Archcopylc 


CSI 



précingulaire 

i 2-471 




u) 


Processus creux 
en forme de < 
trompette , 


Archéopylc apical 


spherical 

p5i?5Ìce ntral body 


Épithèque ( j 


Hypothèque 


Hypothèque ; a 


^Opercule 
? — Archéopyle 
épithécal 


i Comes 
antapicales 


Dinoflagellés. (a) Dinogymnium, kyste fossile de Gymnodiniale (environ x 445); (b) cellule mo- 
bile de Peridinium moderne (environ x 500); (c) kyste cavate de Deflandrea, gauche = vue ven- 
trale ou sulcale et droite = vue dorsale (environ x 360); (d) cellule mobile de Gonyaulax moderne 
(environ x 400); (e) kyste proximochorate du fossile Spiniferites (x 460); (f) kyste proximate du 
fossile Gonyaulacysta (environ x 405); (g) kyste chorate du fossile Hystrichosphaeridium (x 400); 
(h) Nannoceratopsis, un kyste fossile de dinophyceae (environ x 680). 

(Brasier, M.D., 1980, p.26) 
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ÉBRIDIENS ET SILICOFLAGELLÉS 
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DIATOMEES 
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I lypovulvc 
Lpiviilvc . 


t Pscudoraplic 



Nodulc ccntral- 


Nodulc polairu 



M/ 



(^codoraphc \ 



Mcmbrmnc criblce ' 




ymz r , 

ìk 


Figure A. Diatomées pennales. (a) Pinnularia: vue oblique montrant le raphé (x 320); (b) Flagilaria: valve avec le 
pseudoraphé (à gauche) et colonie en vue cingulaire (à droite) ( x 545); (c) Achnanthes: vue de l'hypovalve avec le raphé 
(à gauche), vue de l’épivalve avec le pseudoraphé (au centre) et vue de la ceinture (à droite) (tous à environ x 545); (d) 
détail d’un aréole d’une diatomée. (Échelle =10 nm). 

(Brasier, M.D., 1980, p.42). 
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COCCOLITHES 


Disq Lics cniboìtcs 


Tnbc ccntni 




Bouclier central 


=— Bordnre spiralée 


Barres obliqucs 


Disqne distal 



Disqne distal 


Disque proxintal 




Barre centrale 


tcaille pentagonale 


n tiif-tpiiie 




Plaque radiale du disqne distal 



^ Plaque radiale du disque proximal 


Hxtrémité proximale 


Grains quadraiignlaircs — tZ 





i I a tpine 


' Barres | 

mk 


txtrémité basale 


II 

^^'«ps<Disqiie basal 



■ tcaille stellaire 


Coccolithes. (a) Coccolithophore moderne, Cyclococcolithinci, formé d’une trentaine de 
coccolithes (x 2870); (b) vue latérale et en coupe d’un coccolithe de Cyclococcolithina\ (c) 
Pseudoemiliana: vue distale (x 3600); (d) mème spécimen mais vue proximale; (e) 
Helicopontosphaera (x 2930); (f) Zygodiscus (x 5340); (g) Prediscosphaera en vue proxi- 
male et latérale (x 4000); (h) Braarudosphaera (x 2140); (j) Rhabdosphaera, vue latérale ( x 
4000); (k) Discoaster (x 1000). 

(Brasier, M.D., 1980, p.48). 
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CHLOROPHYTES 

(incluanl Prasinophyccac cl/ou Acrilarchcs cl ChlorophyccacJ 


Tasmanites 


l’aroi porcusc 



Calcite radiale 


Coupc Paroi cxleruc 
vi granuleuse 




Cellule 


Colome irrégulière 



Minéralisation 
de CiaCOi 


Mucus 


Paroi inlcmc fibrcuse 





(’olome 
ì comprcsséc 


‘Ccllulcs 




Étranglcmcnt 



- 7 y go s po re 

ì'if 


Cellule 



Pairc dc Colonie 
llagcllcs 


Conlenn 

cellulaire 



Kilaments érìgés 
ct pmstrés 


Pediasirum 



Cellules à double 
cxpansion 



Itranglement 


mw 


Algues vertes. (a) Tasmanites; (b) Calcisphaera; (c) Eovolvox : à gauche, préservé dans la calcite 
(CaC0 3 ): à droite, reconstitution à l’intérieur d’une colonie-fille; (d) Botryococcus; à gauche, coupe 
à travers un thalle; (e) Closterìum modeme: un zygospore en-dessous; (f) Closterium fossile; (g) 
chaetophorales endolithiques: (h) Pediastrum; (i) Cosmarìum modeme: un zygospore à doite. Échelle: 
barre simple =10 «m; double barre =100 «m. 

(Brasier, M.D., 1980, p.52) 
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ACRITARCHES 


(incluant des formes dont les affinités biologiques sont connues, soit des Prasinophyceae) 


Cymatiosphaera 

(Cambricn-Actuel) 


Corps 

central (t>) 



Corps central 
cie t'orme j c | 
pentaconale 



- Processus 


Large pylonie 


Plat|ues 

^Crète ponctuee 
de processus 



Processus (f) 



Eledunire en feiile 
central 

(g) {<20 7/111 de diamètre) 


■ — =-Processi 


ocessus lìns 


Corps central 

de lonne 

triangulairc 


✓Vésicule fusitbmre 


Processus court 


(jj ^-Processus polaire 


-Processus simple 



Paroi intenre- 


Cpithè(|ue ouveite 


Proccssus 
•Paroi cxtcrnc 


Memhrane 




,Opercule a charmere Spongieuse 

> /f///i ijjiw\V s,riée 


'Corps central 


rProcessus fin 


Vp 5j 1 oo," DO» 
y. . o Granuleuse 


'■ '"(i Fquatcur 




■•Proccssiis polaires 


Acritarches. (a) Cymatiosphaera (x900); (b) Duvernaysphaera (x800); (c) Baltisphaeridium 
(x250); (d) Cymatiogalea (xllOO); (e) Estiastra (x400); (f) Leiosphaeridia (x400); (g) 
Michrystridium (x350); (h) Vulcanisphaera (x500); (i) Veryhachium (x400); (j) Leiofusa (x400); 
(k) Deunffia (x400); (1) Domasia (x400); (m) Visbysphaera (x670), avec le détail d’une coupe; 
(n) Ooidium (x600) et (o) Acanthodiacrodium (x400). 


(Modifié de Brasier, M.D., 1980, p.31) 
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Astrorhiza 


FORAMINIFERES - Planche I 


fe 


• Pseudopodes 


Foramen 


jKs 



Ammodiscus 


Formes unisériées 
Aperture, 


Foramen 


Formes Dolvsériées 



Coupe 



Nodosaria 


Uvigerina spp. 


% 







Stades ontogéniques de Perenoplis 
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FORAMINiriiRtiS - Planche II : Globigerinaceae (Formcs planctoniqucs) 


Lèvre 


Apcrturc 

Suture 



Vucs vcntralcs 


Ombilic 


Ltx 






Structure 

lamellaire 




(Tiré de Haq, B. et Boersma, A.. 
1978, p.28) 



Dextrogyre 


Levogyre 


Neogloboq uadrina pachyderma 


Vue 

dorsalc 



Structure de la paroi du test 


Globorotalia Gìobigerinoides 


Globigerina 










ili 




c. 

^F.pine 


ummm 


Structure de la paroi du test des trois principaux groupes de foraminifères 
planctoniques. 

A. Globorotalia, paroi lisse et très résistante à la dissolution. 

B. Globigerinoides, paroi criblée de perforations qui semble plus susceptible 
de dissolution; les espèces ayant cette structure sont les premières à disparaìtre 
sous Teffet de la dissolution du carbonate de calcium. 

C. Globigerina et les formes associées à cette structure et qui sont bien préser- 
vées dans les sédiments peuvent développer des épines allongées. Ces formes 
montrent une résistance modérée à la dissolution. 

(Tiré de Haq, B, et Boersma, A., 1978, p.28) 
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FORAMINIFÈRES - Planche III : Miliolides 



N.B.: a=vues latérales et b=vues frontales. 
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FORAMINIFÈRES - Planche IV - : Orbitolitidesl Miliolaceae 

(surtout au Crétacé) 


Profil 


Vue latérale 



P 


::: r cv, 


1 . Perenoplis 


ca = canal 

cs = cloison secondaire 
cp = cloison primaire 
I = lame spiralée 
lg = loge 
m = muraille 


Vue 

exteme 


2 . Orbitolites 


Coupe axiale 

A .TTTTTTTTTTTnnillinSaE 


B QliiJiiiiiIpIinp 

' I 

1 lo 

Vue latérale externe 





3 . Orbitolites 
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FORAMINIFERES - Planche V 


Alvéolinides (Crétacé-Cénozoi'que) 

ca = canal 
o = ouverture 

ca clp 1 lo 

clp = cloison primaire 
cls = cloison secondaire 

o \ _ / J 

lo = loge 


1 = lame 







eb = embryon (proloculus) 
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FORAMINIFERES - Planche VI 



N.B.: 3-4-5 sont des exemples de Lutécien du Bassin de Paris. 
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FORAMINIFFRES - Planche VII 


Cycle biologique et reproduction 


RF-PRODUCTIOK ASF.XUF.F, 
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Cvcle biologique et reproduction des foraminifères. 

A. Schéma d’un cycle de reproduction (hétérogenèse) simple impliquant une phase asexuée (schizogonie) et une 
phase sexuée (gamétogenèse). Brièvement, (1) une forme adulte produit des cellules reproductrices munies de deux 
flagelles, soit des gamètes (2). Lorsque deux gamètes se rencontrent (3), elles forment un zygote (4) qui se transforme 
en forme adulte (5). La division du protoplasme de cette forme adulte en milliers de rejetons (6) est appelée la 
schizogonie. Chaque rejeton (7) se transforme par la suite en adulte (1) et le cycle peut recommencer. Les inclusions 
rondes dans les cellules des foraminnifères sont des noyaux reproducteurs qui se divisent durant la reproduction. 
Ainsi, les rejetons re^oivent le bagage génétique originel. 

B. Image prise (x400) dans un milieu de culture à l’intérieur du foraminifère benthique du genre Rosalina , il est 
possible d’observer une progéniture bien développée (en bas en gauche). 

C. Agrandissement (x420) de la région spiralée du test (B) montrant plusieurs rejetons dans le dernier tour du test 
maternel; cela correspond à la phase 6 (schizogonie) du schéma A. (Photographie par D. Schnitker). 

D. Production de plusieurs morphotypes différents lors du cycle reproductif du foraminifère benthique du genre 
Cibicides (en milieu de culture). 

(Modifié de Haq, B. et Boersma, A., 1978, p.25) 
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Note: Toutes les familles mentionnées ci-dessus regroupent des espèces benthiques, sauf celle des 
Globigerinaceae qui regroupe des espèces exclusivement planctoniques, et celle des Buliminaceae qui 
comprend quelques taxons planctoniques. (Modifié de Brasier, M.D., 1980, p.120) 
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Schéma illustrant l'abondance et la composition des assemblages de foraminiferes benthiques et planctoniques selon la 
profondeur et la salinité. (Modifié à partir de Brasier, M.D., 1980, p. 101) 
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Abrégé de la classification des foraminifères d’après Loeblich et Tappan (1964) 


Sous-ordre ALLOGROMIINA 

1. Super-famille LAGYNACEA Uniloculaire; forme tubulaire, sphérique ou évasée; test chitinoide, 

matériel agglutinant pour certains genres; Paléozoique-Actuel; 
benthique sessile et vagile. (ex.: Allogromia) 


Sous-ordre TEXTULARIINA 

2. Super-famille AMMODISCACEA Pluriloculaire; absence de septe ou présence de protoseptes; 

arrangement sérié ou planispiralé: quelques formes arborescentes; 
test chitinoide qui peut comprendre une paroi externe agglutinante; 
Paléozoique-Actuel; benthique sessile et vagile. (ex.: Ammodiscus) 


3. Super-famille LITUOLACEA Pluriloculaire; présence de septes; arrangement sérié ou spiralé; une 

ou plusieurs apertures et pour quelques groupes une ou plusieurs 
plaques aperturales; test microgranulaire calcitique avec ou sans 
matériel agglutinant; peut avoir des pseudopores; paroi simple, mais 
généralement double; intérieurs complexes; Paléozoique-Actuel; 
benthique vagile, quelques genres sessiles. (ex.: Haplophragmoides, 
Ammobaculites, Textularia, Vulvulina, Clavulina, Kurnubia, 
Orbitolina, Lituola, Cuneolina, Choffatella,Cyclammina) 


Sous-ordre FUSULININA 

4. Super-famille ENDOTHYRACEA Pluriloculaire; présence de septes; arrangement sérié ou spiralé; une 

ou plusieurs apertures; test calcitique microgranulaire; 
généralement à paroi double; quelques genres sont faits de matériel 
agglutinant; Paléozoique-Trias; benthique sessile ou vagile. (ex.: 
Endothyra, Climacammina) 


5. Super-famille FUSULINACEA Pluriloculaire; présence de septes; arrangement planispiralé; 

fusiforme; plusieurs apertures; test calcitique microgranulaire; 
essentiellement à paroi multiple; Carbonifère-Permien; benthique 
vagile. (ex.: Fusulina, Neoschwagerina, Triticites) 

Sous-ordre MILIOLINA 

6. Super-famille MILIOLACEA Pluriloculaire; la plupart ont des septes, mais certains genres n'ont 

que des protoseptes; arrangement spiralé ou cyclique; avec ou sans 
cloisons internes; une ou plusieurs apertures; test calcitique 
porcelané; double paroi; matériel agglutinant; Trias-Actuel; forme 
benthique vagile. (ex.: Quinqueloculina, Triloculina , Pyrgo, 
Perenoplis, Archaias, Orbitolites, Marginopora, Alveolina) 
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Sous-ordre ROTALIINA 

7. Super-famille NODOSARIACEA Pluriloculaire; présence de septes; arrangement sérié ou spiralé; 

aperture simple et terminal; arrangement sérié ou spiralé; test 
calcitique, radial; lamellaire; Paléozoique supérieur ?/ Trias-Actuel; 
(ex.: Nodosaria, Lenticulina) 


8. Super-famille BULIMINACEA Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé; 

aperture en forme de virgule ou aperture terminale; présence d’une 
plaque aperturale; test calcitique, radial; lamellaire; Jurassique- 
Actuel; benthique vagile, seulement un petit groupe planctonique; 
(ex.: Bulimina, Uvigerina, Bolivina ) 


9. Super-famille CASSIDULINACEA Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé; 

aperture en forme de virgule et présence d'une plaque aperturale; 
test calcitique dont Tapparence est granulaire; lamellaire; Crétacé- 
Actuel; benthique vagile; (ex.: Cassidulina, Gyroidina, Oridorsalis) 


10. Super-famille NONIONACEA Pluriloculaire; présence de septes; arrangement planispiralé ou 

trochospiralé; aperture intério-marginale; absence de plaque 
aperturale; test calcitique dont l’apparence est granulaire; 
lamellaire; Crétacé-Actuel; benthique vagile; (ex.: Nonion, 
Alabamind) 


11. Super-famille DISCORBACEA Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé; 

aperture intério-marginale; avec ou sans plaque aperturale; test 
calcitique dont l’apparence est radiale; lamellaire; Crétacé-Actuel; 
benthique vagile; (ex.: Discorbis, Asterigerina) 


12. Super-famille ANOMALINACEA Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé; 

aperture intério-marginale; avec ou sans apertures supplémentaires; 
test calcitique dont Tapparence est granulaire; lamellaire; Crétacé- 
Actuel; benthique vagile; (ex.: Gavelinella, Stensioeina, 
Anomalina) 


13. Super-famille ORBITOIDACEA Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé, 

cyclique ou annulaire; aperture simple (rarement avec une plaque 
aperturale) ou multiple; avec ou sans loges latérales; et avec ou sans 
loges secondaires; test calcitique, radial; lamellaire; Crétacé-Actuel; 
benthique vagile ou sessile; (ex.: Cibicides, Planulina, 

Discocyclina, Lepidocyclina, Amphistegina) 


14. Super-famille GLOBIGERINACEA Pluriloculaire; présence de septes; arrangement spiralé et/ou 

cyclique; aperture intério-marginale; avec ou sans apertures 
accessoires supplémentaires; test calcitique, radial; lamellaire; 
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15. Super-famille ROTOLIACEA 


16. Super-famille SPIRILLINACEA 


17. Super-famille ROBERTINACEA 


Jurassique-Actuel; planctonique; (ex.: Globigerina, 
Globigerinoides, Hedbergella, Rugoglobigerina, Globotruncana, 
Globorotalia, Orbulina, Heterohelix) 


Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé, 
planispiralé ou cyclique; une ou plusieurs apertures avec plaque 
aperturale; présence de canaux, cannelures et fissures; avec ou sans 
loges latérales; avec ou sans loges secondaires; test calcitique, 
radial; lamellaire; Crétacé-Actuel; benthique vagile; (ex.: Ammonia, 
Operculina, Nummulites, Miogypsina, Elphidium ) 


Pluriloculaire; présence de protoseptes; arrangement spiralé; test 
calcitique, radial; Trias-Actuel; benthique vagile; (ex.: Spirillina) 


Pluriloculaire; présence de septes; arrangement trochospiralé; 
aperture simple; présence d’une plaque aperturale; test aragonitique; 
lamellaire; Trias-Actuel; benthique vagile; (ex.: Ceratobulimina, 
Lamarckina) 


(Classification tirée de Haq et Boersma, 1978, p.34-35) 
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(a) Coupe à travers un radiolaire vivant ( Thalassicola)\ (b) 
coupe à travers un spumellaire illustrant la relation entre le 
noyau, l’endoplasme et l’ectoplasme avec les trois treillis 
de la coquille et les épines radtales. 

(Brasier, M.D., 1980, p.81) 
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(c) Bathropyramis x 133; (d) Podocyrtis x 100; (e) Cyrtocapsa x 200; (f) Challengerianum 
x 187. 

(Brasier, M.D., 1980, p.87) 
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CHITINOZOAIRES 


POLt APtRIUKAL 


Opercule 


Opercule 


, Opercule eu retrait 


Paroi externe 


Paroi interne - 




Cavité 

centiale 



Aperture 



la) POLtANItAPtKHJRAL (c) 

Figure A. Illustration schématique de chitinozoaires à simple opercule. (a) Desmochitina, 
coupe longitudinale à travers deux vésicules jointes;(b) Desmochitina, vue externe;(c) 
Lagenochitina, coupe longitudinale;(d) Lagenochitina, vue externe. 

(Brasier, M.D., 1980, p.148) 
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Figure B. Ilustration schématique de chitinozoaires à opercule complexe. (a) Ancyrochitina, 
coupe longitudinale;(b) Ancyrochitina, vue externe;(c) Velatachitina, coupe longitudinale;(d) 
Velatachitina, vue externe. 

(Brasier, M.D., 1980, p.148) 
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CHAPITRE 5 - LES MÉTAZOAIRES PEU ÉVOLUÉS 
5.1. Les Porifères ou Spongiaires 
Anatomie des éponges 

Les éponges sont constituées de trois principaux types de cellules: 

- les pinacocytes, cellules épithéliales applaties; 

- les choanocytes qui forment le revètement interne et sont munies de flagelles, permettant 
la circulation de l’eau. 

- les cellules de type amiboide dans une matrice làche, la mésoglée ou le parenchyme, ayant 
des fonctions reproductrices ou digestives, ou encore, fabriquant des sclères (spicules sili- 
ceux ou calcaires). 

Les éponges forment des corps mous autour d’une cavité gastrique, l’atrium; elles sont 
percées de pores pour l’entrée de l’eau et d’une large ouverture, l’oscule, pour la sortie 
d’eau. Les choanocytes, tapissant la cavité interne, jouent un ròle déterminant sur la circula- 
tion de l’eau, la filtration et l’ingestion d’éléments nutritifs. 

Selon leur complexité architecturale, différents types structuraux d’éponges sont distin- 

gués: 

- Type Ascon, consistant en une simple chambre vibratile tapissée de choanocytes; 

- Type Sycon, caractérisé par des corbeilles vibratiles donnant sur l’atrium; 

- Type Leucon, caractérisé par des corbeilles vibratiles insérées dans la matrice et débou- 
chant sur des canaux se jetant dans l’atrium. 

Le corps mou des éponges (dimensions centimétriques à décimétriques) est soutenu par 
un squelette de fibres ou de spicules. Le squelette est constitué soit de spongine (type de 
collagène ou matière cornée), soit de silice, soit de carbonate de calcium. Les spicules sili- 
ceux ou carbonatés sont fossilisables. Les éléments du squelette forment des mégasclères 
(spicules de .1 à lmm de long) ou des microsclères (spicules de .01 à .1 mm de long). 

Morphologie 

La partie fossilisable des spongiaires consiste surtout en spicules (microsclères et 
mégasclères). Les spicules peuvent ètre isolés ou former un réseau. Les spicules siliceux 
(opale) sont fréquentes dans les séquences cénozoiques et se fossilisent particulièrement 
bien. Elles ont une forme d’aiguille et présentent souvent un canal axial. L’identification des 
spicules fossiles se fait à partir du nombre d’axe (1 = monaxone; 3 = triaxone; 4 = tetraxone) 
et la morphologie de la terminaison des branches axiales. 

Classification et distribution stratigraphique des spongiaires fossiles 

Règne: animal 

Phylum: spongiaires (Porifera ou Spongiata) 
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Les spongiaires sont des métazoaires (animaux constitués de plusieurs cellules qui ont 
des différenciations fonctionnelles) dont l’organisation est très simple. On les qualifie de 
diploblastiques parce qu’ils sont constitués à partir de deux feuillets, l’ectoderme et l'endo- 
derme, contrairement aux métazoaires triblastiques plus évolués qui possèdent un feuillet 
intermédiaire, le mésoderme. La mésoglée qui reste peu organisée constitue, chez les épon- 
ges, un mésoderme primitif. 

Trois classes principales regroupant différents ordres sont distinguées sur des bases 
morphologiques, sinon géométriques: 

Classe Demospongea (‘éponges communes’) ou des Silicisponges: éponges formée de 
spongine, avec ou sans spicules siliceux - connue du Cambrien à 1’ Actuel; 

- Lithistides (éponges de pierre) caractérisées par un dense réseau de spicules siliceux 
cimentés; Cambrien -actuel (groupe dominant les enregistrements fossiles) 

- Monactinellides: spicules monaxones; Dévonien-actuel (groupe dominant à l’actuel); 

- Hexactinellides ou hyalosponges: spicules triaxones; Cambrien-actuel (sont considérés 
comme une classe séparée dans beaucoup de classifications); 

- Tétractinellides: spicules tétraxones; Paléozoique-actuel, mais formes fossiles mal 
connues. 

Classe Calcispongia ou des Calcisponges caractérisées par des spicules de carbonate de 
calcium) - connue du Cambrien à l’actuel; fossiles rares au Paléozoique mais très abondants 
dans les séries du Mésozoique. 

- Pharétrones (type leucone, i.e. squelette formant un tissu fibreux dense ) 

- Sphinctozoaires (type sycone, avec squelette à parois minces et poreuses) 

Classe Sclerospongea, dont le squelette serait formé de fibres organiques et de spicules 
siliceux et aragonitiques. Ce groupe essentiellement actuel est associé aux récifs coraliens. II 
aurait des répresentants au Paléozoique (ordre des Stromatoporoida et des Chaetetida). 

/ 

Ecologie 

- Les éponges sont grégaires et occupent des habitats épibenthiques marins, à l’exception de 
quelques formes d’eau douce. 

- Le mode de nutrition des éponges est mal connu. Certaines espèces, occupant des milieux 
peu profonds, vivraient en symbiose avec des algues. En milieu profond, l'alimentation des 
éponges dépendrait des bactéries ou de la filtration de détritus. 

- La reproduction est à la fois sexuée et asexuée, par bourgeonnement ou par regénération 
après fractionnement mécanique; 

- Les éponges calcaires occuperaient des eaux peu profondes (<100 m), dans les environne- 
ment chauds, sinon subtropicaux. 

- Les éponges siliceuses vivent généralement dans les zones néritiques, mais peuvent aussi 
coloniser des eaux plus profondes. Les Monactinellides occuperaient surtout une zone litto- 
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rale; les Tetractinellides et Lithistides seraient confinées à des bathymétries de 100 à 500 m; les 
Hexatinellides ont une distribution plus ubiquiste et bien que vivant préférentiellement au-delà 
de 500 m de profondeur, peuvent occuper des zones profondes jusqu’à 6000 m. 

- Les spicules de silice peuvent ètre très abondants dans certains types de sédiments riches en 
silice biogénique, par exemple, autour de V Antarctique où les diatomées constituent l’élément 
dominant de la productivité primaire. 
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SPONGIAIRES - Planche I 



. — Schéma de la circulation de l'cau chez un 
Sycon; lcs flèchcs indique.nt Ic sens de cettc circu- 
lation. .4, atrium; ap, opopyle, ]a ligne tiretée doit 
ét;e prolongée jusqu'au contact des choanocvtes; 
cd , canal osculaire ; cho, choanocytes ; c», canal inha- 
lant; m, parenchyme; os, oscule; pic, pinacocytes; 
po, pore ou ostium; tr, tube radial. 
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SPONGIAIRES - Planche II 
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Élémenis et structures squelettiques des Spongiaires : A. quelques mégasclères à quatre (tétraxones). trois 
triaxones) ou un seul (monaxones) axes (approximativement x 100). B. microsclères (x 100 enyiron) 
communs chez les éponges actuelles et fossiles. C. structures squelettiques des Tétractinellides Lithistides 
ix 20) et des Hexactinellides Lyssakides, Dyctiides et Lychniskides (D’après Rigby in Boardman et al., 1987 
et Moret, 1966). 

(Enay, R., 1990, p.31) 
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SPONGIAIRES - Planche III 



Quelques représentants fossiles des Lithistides : A. Aulacopìum (Ordovicien-Silurien) (x 0.5); B. 
Asrylospongia (Ordovicien-Silurien) (x 1) ; C 1-2. Siphonia (Crétacé moyen à Teniaire) (x 0,5) ; D. Jerea 
(Crétacé) (x 0,5) ; des Lyssakides : E. Hydnoceras (Dévonien supérieur-Carboniftre) (x 0,3) ; F. Cyathophycus 
(Ordovicien) (x 0.8) ; des Dictyides : G. Laocaetes (Jurassique-Tertiaire) (x 0.3) ; H. Tremadictyon 
(Jurassique supérieur) (x 0.3) ; des Lichnyskides : I. Coeloptychium Crétacé supérieur) ; J. Camerospongia 
(Crétacé-Tertiaire) (x 1) ; K. Pachyteichisma (Jurassique supérieur) (x 0.5) ; L. Ventriculites (Crétacé moyen- 
supérieur) (x 0,5) ; des Sphinctozoaires : M.l-4. Barroissia (Crétacé inférieur) ( M.I., x 1 ; M.2., x 2.5; M-3.. 
x 36 ; M4., x 72) ; N. Girryocoelia (Pennsylvannien) (x 2) ; O. Sebargasia (Carbonifère) (x 1) (D’après de 
Laubenfels in Moore, 1955 sauf fig. E et J, d'après Moret. 1966). 

(Enay, R. t 1990, p.35) 
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Les Archéocyathes constituent un phylum (Archaeocyata) regroupant des animaux dont la 
distribution stratigraphique est restreinte au Cambrien inférieur et moyen. Morphologiquement, 
ils sont intermédiaires entre les Porifères et les Cnidaires. Leur squelette calcaire (dimensions 
centimétriques à décimétriques) a une forme conique reposant souvent sur un disque basal. Le 
squelette est généralement muni de murailles externe et interne, autour d’une cavité centrale. A 
l'intérieur des murailles, des cloisons radiales et des septes délimitent des intervallums et des 
loges. Les murailles sont perforées de pores (dont le ròle était sans doute le mème que chez les 
porifères; les archéocyates sont souvent regroupés avec les spongiaires). 

Deux classes principales sont distinguées: 

- Regulares, soit des forme à morphologie radiale régulière; 

- Irregulares, soit les formes à morphologie irrégulière. 

Les archéocyathes occupaient les plate-formes carbonatées et les environnements 
récifaux. Ils étaient des organismes benthiques marins, sessiles, occupant des milieux peu 
profonds de 20 à 100 m de profondeur (optimum à 30 m). L’étude de certains récifs indique 
qu'ils vivaient sous la zone de battement des vagues. Ils ont parfois formé des colonies, consti- 
tuant des biohermes. 
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ARCHÉOCYATHES 



Archéocyathes. A. Schéma d’organisation et nomenclature des éléments squelettiques d'une forme à deux 
parois (modifié à partir de Rigby et Gangloff in Boardman et ai. 1987. fig. 9.3). B. Reconstitution (à partir de 
seciions sériées) de la partie juvénile de Ajacicyathus nevadensis montrant l’absence de muraille inteme au 
début du développement (D’après Okulitch in Moore, 1955). 

(Enay, R., 1990, p.41) 



Tumuliolynthus Ajactcyathus : colonies massives ou en chafne et forme solitaire 


Formes extérieures de quelques Archéocyathes solitaires et coloniaux (D’après Hill m Teichert. 1972 sauf 


Ajacicyathus d'aprìs Rigby et Gangloff in Boardman er ai, 1987). 


(Enay, R„ 1990, p.43) 
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5.3. Les Cnidaires 

Généralités 

Les Cnidaires, autrefois désignés sous l'appellation de Coelentérés, constituent un phylum 
important parmi les métazoaires primitifs. Les Cnidaires sont abondants dans la formation 
d’Ediacara (Protérozoique) et sont représentés de la fin du Précambrien à l'actuel. Comme les 
Porifères, les Cnidaires sont diploblastiques: il se caractérisent par un ectoderme, un endo- 
derme et souvent, une mésoglée. Les Cnidaires incluent des formes solitaires ou coloniales, 
formant parfois des récifs ou biohermes (cf. récifs coralliens). Ils se distinguent par une struc- 
ture à symétrie radiale. 

Les Cnidaires se singularisent par l'alternance de deux stades, polype et méduse. 

Le polype est une forme sédentaire, fixée au substrat, qui se développe à partir d’une larve. La 
méduse, nageant librement, constitue une gonade (organe qui produit les gamètes). La méduse 
qui assure la dissémination est ainsi le stade sexué, et le polype, le stade asexué. Le polype et la 
méduse sont organisés de la mème facon: un corps formé d’un ectoderme et d’un endoderme 
autour de la mésoglée et muni d’une cavité digestive et d’un orifice buccal bordé de tentacules. 
Les tentacules portent des cellules dites nematocytes et cnidoblastes, ayant souvent des struc- 
tures piquantes ou urticantes (ròle important pour la défense et la capture de proies). Chez les 
méduses, l'orifice buccal est orienté vers le bas, contrairement aux polypes. La forme méduse, 
essentiellement gélatineuse, n’est fossilisée que rarement, dans des conditions particulières. Le 
polype produit souvent un squelette carbonaté fossilisable, le polypier. 

Trois grandes classes de Cnidaires sont distinguées: Les Hydrozoaires, les 
Scyphozoaires et les Anthozoaires. Les Anthozoaires constituent la plus importante classe 
actuelle et fossile. Elle est subdividisée en deux sous-classes fossiles: Octacoralliaires et 
Zoanthaires. Les Zoanthaires sont particulièrement bien représentés et par trois ordres: 
Tabulata, Rugosa et Scleractinia. Les principaux attributs des représentants fossiles de ces 
catégories sont brièvement résumés <ji-dessous. 

Les Hydrozoaires 

- Polypes polymorphes (c’est-à-dire ayant différentes morphologies); 

- stade méduse seulement, chez certains taxons, mais alternance des stades méduse et polype 
pour la plupart; 

- certains taxons forment un squelette calcaire fossilisable; 

- représentés dans les faunes d’Ediacara; 

- les principaux ordres d’Hydrozoaires fossiles (Milleporina et Stylasterina) sont particulière- 
ment commun dans les formations récifales du Crétacé et du Cénozorque. 

Les Scyphozoaires 

- Polypes de taille réduite et stade méduse accentué; 

- quelques représentants fossiles des méduses (e.g. Scyphomedusae) et polypes (e.g. Conulata) 
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dès la fin du Précambrien; 

- les polypes de Conulata fossiles (surtout Paléozoique) se distinguent par une forme conique à 
symétrie tétraradiée. 

Les Anthozoaires 

- Stade méduse réduit et polypes bien développés; 

- les plus abondants cnidaires fossiles; 

- polypes solitaires ou coloniaux; 

- se caractérisent par le développement de cloisons ou mésentéries qui divisent, de fa§on ra- 
diale, la cavité gastrique; 

- la symétrie des mésentéries (d’ordre 4, 8 ou 6) constitue Pun des principaux critères diagnos- 
tiques; 

- deux sous-classes (sur trois) sécrètent des squelettes calcaires: les Octocorallaires et les 
Zoanthaires; 

Les Octocoralliaires 

- la plupart des Octocoralliaires (symétrie d’ordre 8, i.e. huit mésentéries principales) 
produisent des spicules calcifiés; 

- constituent sans doute les Anthozoaires les plus anciens (Proterozoique supérieur); 

- formes coloniales constituées de nombreux polypes de petites taille. 

Les Zoanthaires 

- comptent le plus grand nombre d’ Anthozoaires récents ou fossiles; 

- se caractérisent par des mésentéries paires; 

- parmi les huit ordres actuellement connus, 3 sécrètent des squelettes de carbonate de 
calcium: Tabulata, Rugosa (= Tétracoralliaires) et Scleractinia ( = Hexacoralliaires); 

Les Tabulés 

- caractérisés par des planchers divisant les colonies horizontalement; 

- formes coloniales massives, étroitement accolées; 

- groupe éteint du Paléozoique. 

Les Rugueux 

- squelette calcaire ou polypier généralement simple, de forme souvent conique; 

- polypes solitaires ou coloniaux; 

- muraille ou épithèque ridée annulairement (d’où le nom de rugueux); 

- arrangement tétramère visible surtout chez les specimens juvéniles; 

- apparition au Cambrien (?) sinon à POrdovicien, acmé au Silurien et Dévonien et 
disparition au Permien. 


53 



SCT-2210 Paléontologie 
Hiver 2000 


Les Scléractinaires 

- caractérisés par une symétrie d’ordre 6 (cavité gastrique divisée par des cloisons ou 
septes organisés par groupe de 6); 

- polypes isolés, ou formant des colonies coalescentes; 

- apparition au Trias moyen et abondamment représentés jusqu’à l’actuel; 

- comprennent des formes hermatypiques (formes constructrices qui renferment des 
algues symbiotiques) qui contribuent à l’édification de récifs coralliens; 

- raison probable du succès des Scléractinaires: squelette poreux à croissance rapide 
et association symbiotique avec des Zooxantelles (ordre de dinoflagellés 
photosynthétiques vivant en symbiose dans des organismes tels les coraux, radiolai- 
res ou certains mollusques). 
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CNIDAIRES - Planche I 
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CNIDAIRES - Planche II 
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(modifié de McKinney, F.K., 1991, p.65) 
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CNIDAIRES - Planche 111 


SCYPHOZOAIRES 



Les conulaires. A. Adulte avec plusieurs individus jeunes fixés sur son périderme montrant 
le disque de fixation et/ou les épaississements aux angles du périderme (xl.5). B-D. Jeunes 
individus avec disque de fixation (x8) et les pièces “operculaires” quadrangulaires dans le 
prolongement des faces latérales (C) ou fermant l'ouverture (D) (x6). El, 2 et Fl, 2. Recons- 
titutions de conulaires en position fixée, les épaississements localisés du bord apertural du 
périderme étant interprétés comme les insertions des muscles des tentacules (x0.6 et x0.4). 
Gl, 2. Conulaire au stade médusolde libre, l'extrémité apicale obturée par une cloison “en 
verre de montre” (diaphragme) (x0.4). 


(tiré de Enay, R., 1990, p.53) 



(1) (2b) \ / 

Conulaires. (1) Paraconularia, (2) Archaeoconularia; (2a) vue externe, (2b) coupe. 


(tiré de McKinney, F.K., 1991, p.66) 


57 







SCT-2210 Paléontologie 
Hiver 2000 


CNIDAIRES - Planche IV 


ANTHOZOAIRES 


j Sepcum iiniipoUc 

S ir pi 1 1 in pó ririnti ptuie 

IRL'GL'CUX | 

( n ié sei ilérics livfxnhùliqiius) 




Scplnm iiliiirc 


k ^ Snpium ciirdinsil 


« v m 


INSERTiON 


\VV»N». CyilK|ik- 

Bilaièrak* jf 




■jlf 


Ordrc d'itppariLion dcs mcsemérics 

1 .2.3 : móseniéncs primaircs 
4,5. (V : mcseniLTÌcs tnrdivc* 

A.UXL' ; mésciitém’s paires scumdaÌK’s 
d,o,1' : mésctnci ìos pires loniairos 


HEXACTINIAIRES r HHXACOKAU JAIRHS 

- Actinaircs 

- CoiaJliinorphcs 

- Sclcractiniaircs 


ZOANTHINIAIRES 


Souchc 

/outiihtiirv 



OCI’OCORALLIAIRLS 


[MESENTERIESJ y 

. /T" y^s. ItntKtirvs 




MUSCULATURE 


RE] y 

Dól'in ic 


CERIANTIPATHAJRES 


Soncho 

antho/oairo 



Sonohc 

( )oli >a ii'ul I iai rc- /.( n« nl i n i re 


TYPF.S DF MRSFNTF.RTES 

Vlusc'uliHiii'c nidclinic 
yf n scu lam ro dó r'i n ic no n ori o m óo 
X Musculalurc dclinic ork nlcc 


(Enu\, R„ I W, |>.53) 


Tabulata Typiquement colonial 

Squelette calcitique composé de murs latéraux (épithèques) et de séparations (tabula) dans les 
corallites. 

Plaques longitudinales disposées radialement (septes). 

Ordovicien inférieur-Permien. 

RugOSa Solitaire ou colonial 

Squelette calcitique composé d’épithèques, septes visibles et présence de tabula et de dissépiments 
qui se forment à l’intérieur de la périphérie des corallites. 

Six septes primaires avec la possibilité de septes subséquentes dans les 4 espaces. 

Ordovicien inférieur-Permien 

Scleractinia Solitaire ou colonial 

Squelette aragonitique composé d’épithèques, de septes, de tabula et de dissépiments. 

Six septes primaires avec la possibilité de septes subséquentes dans les 6 espaces. 

Trias moyen-Actuel 
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CNIDAIRES - Planche VI 


RUGOSA 
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CNIDAIRES - Planche VII 

Scléractinaires 


- 2 - 2-3 
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Scléracrìr.iaires .A. Insenion cyclique des sepies : 1. premier cycle de protoscptes : 2. 3 et 4. les 3 cycles 
suivants apparus dans l’ordre; dans la forme comprimée latéralement, l’insertion cydique-bilatérale est due au 
développement tardif ou à I 'absence des cycles 3-4 sur les cótés (d’après Boshma, in Wells, 1956). B. 
Structure septale d'un Scléractiniaire ( Galaxea ) en section radiale (à gauche) et tangentielle (x 35) (d'après 
M.M. Ogilvie. 1896 in Wells, 1956). C-D. Principaux éléments squelettiques de polypiers simples (in 
Alloiteau, 1952). B-G. Quelques types de muraille : muraille parathécale formée par la réflexion du bord péri- 
phérique des dissépiments, sur (= épicostale. Momlivaltia) ou entre les cótes (= intercostale, Paramontlivaltia) 
(d'après Alloiteau, 1952) : septothèque (épaississement distal des septes) et épithèque (extension de la plaque 
basale) de Trochocyathus (d’après Vaugham, in Wells, 1956). H. Coenosteum vèsiculeux unissant les polypié- 

rites des formes coloniales (D'après Wells, in Moore, 1956). , ,,,,,, 

(Enay, R., 1990, p.59) 
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CNIDAIRES - Planche VIII 
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(Modifié de Reading. H.G., 1978, p.298) 
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CHAPITRES 6 & 7 - LES MOLLUSQUES 

Introduction 

Les mollusques constituent un phylum panchronique, Cambrien à actuel, très diversi- 
fié et ubiquiste (milieux marin, lacustre, terrestre), de première importance en paléontolo- 
gie. 

Les mollusques sont des métazoaires triploblastiques (c’est-à-dire possédant un méso- 
derme, contrairement aux diploblastiques). Ils se caractérisent par un coelome (cavité 
mésodermique ou cavité interne) peu segmenté et sont classés ainsi en marge des coeloma- 
tes. Ils se caractérisent également par une symétrie bilatérale (toujours présente chez le stade 
larvaire ou au cours du développement embryonnaire) qui peut toutefois disparaitre, chez 
l’adulte, par torsion ou enroulement. 

Les mollusques sont, par définition, des organismes à corps mou; ils sont généralement 
entourés d’une coquille de carbonate de calcium secrétée par le manteau (tissu externe). 

Le corps des mollusques comprend 4 parties principales: 

- la tète munie d’une bouche antéro-ventrale et d’une cavité buccale contenant la radula 
(sorte de langue avec tubercules ou dents cornées); la tète porte souvent des tentacules 
(organes sensoriel, tactile ou préhensile) et des yeux; 

- le pied rassemblant une musculature ventrale servant à la reptation, et à la base duquel on 
distingue la sole; 

- la masse viscérale dans laquelle sont rassemblés les organes internes (tube digestif, systè- 
mes nerveux, circulatoire et reproducteur); 

- le manteau (ou pallium) fixé dorsalement à la masse viscérale qu'il enveloppe; on y dis- 
tingue une cavité palléale postérieure renfermant les branchies; l'anus, les organes excré- 
teurs et reproducteurs débouchent sur la cavité palléale. 

Aper^u de la classification 

Cinq classes principales sont distinguées parmi les mollusques (les classes les plus 
importantes en paléontologie et qui seront davantage traitées dans le cours sont marquées 
d’un astérisque). 

Les Amphineures 

- mollusques marins à caractère primitif (sans doute proche de l'archétype) 

- coquille remplacée par des plaques ou spicules dans le manteau 

- Cambrien à actuel 

- les Amphineures se subdivisent en différents groupes: 

Les Monoplacophores (coquille ou plaque univalve, conique, applatie; jalon possible 
entre annélides et mollusques; apparition au Cambrien inférieur; genre actuel Neopilina 
observé en milieu abyssal) 

Les Polyplacophores ou chitons (corps couvert dorsalement par huit plaques et repo- 
sant sur une large sole se fixant sur les rochers; présents dans les milieux littoraux de haute 
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énergie; fossiles rares) 

Les Aplacophores (corps d’aspect vermiculé; forme enveloppée dans un manteau incrusté 
de spicules aragonitiques; peu connu à l’état fossile) 

Les Scaphopodes 

- mollusques marins fouisseurs 

- coquille de forme conique (en cornet) légèrement courbe ouverte aux deux extrémités 

- tète rudimentaire munie de tentacules 

- apparition discutée au Cambrien; Ordovicien à actuel 

Les Lamellibranches ou Bivalves ou Pélécvpodes * 

- mollusques aquatiques, marins ou lacustres 

- coquille bivalve 

- tète indistincte et absence de radula 

- pied en forme de hache 

- Cambrien inférieur à récent 

Les Gastéropodes* 

- mollusques aquatiques, marins, dulcicoles, ou terrestres (cf. pulmonés) 

- pied aplati et sole ventrale 

- masse viscérale spiralée dans la coquille 

- présence d’un muscle collumellaire permettant à la tète et au pied de se rétracter dans la co- 
quille 

- coquille spiralée dont l'ouverture peut ètre fermée par un opercule 

- pas de symétrie; coquille univalve (torsions de 180°) 

- Cambrien inférieur à récent 

Les Céphalopodes* 

- mollusques marins, nectoniques et carnassiers 

- symétrie bilatérale 

- tète distincte, munie de 2 yeux et de bec à deux mandibules 

- pied entourant la tète et muni de tentacules (8 ou 10) 

- présence d’une coquille externe univalve (e.g. nautile) , ou interne (e.g. seiche), sinon absente 
(e.g. pieuvre) 

- Cambrien supérieur à récent 
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Mollusques 




9 B 7 6 


Fig. Gastéropodes. 

A - Morphologie de la coquille. 

I - suture, 2 - cóte spiralée, 
3 - columelle, 4 - lèvre pariétele. 
5 - lèvre columellaire, 6 - plis 
columellaires, 7 - ombilic, 8 - ca- 
nal siphonal, 9 - apex, 10 - spire, 

II - èchancrure anale (sinus), 
12 - ouverture, 13 - lèvre externe 
(labre), 14 - derniertour. 

B - Coquilleeteorpsd'ungastéro- 
pode du genre Buccinum. 1 - pli 
du manteau, 2 - coquille, 3 - si- 
phon inhalant, 4 - opercule, 
5 - oeil, 6 - antenne, 7 - pied, 
8 - tète, 9 - trompe. 


(tirée de La grande encyclopédie des fossiles, 1991, p.34) 








r- 




'ipr «fc: ~<i 


fig. Bivalves = Lamellibranches = Pélécypodes. 

~ - Vue du cóté interne d'une coquille du genre Cyprin$. 

- s ì - Divers types de charnières : B - taxodonte, C - hétérodonte, D - isodonte, E - dysodonte. 1 — fossette de la charnière, 
i - dent de la charnière. 3 - empreinte musculaire antérieure. 4 - crochet. 5 - ligament, 6 - empreinte musculaire postérieure, 

7 - surface intérieure de la coquilie. 8 - ligne pallèale, 9 - fossette rèsiliaire. 10 - dent prindpale (cardinale) de la charnière, 
il - dent latérale de la charnière. 

p - Schéma de l'anatomie du bivalve. 1 - bouche, 2 - fixation du muscle antérieur, 3 - estomae, 4 - foie, 5 - coeur,8 - organe 
o'excrétion, 7 - fixation du musde postérieur, 8 - orifice anal, 9 - pied, 10 - ovaires. 11 - intestin, 12 - branchies, 13 - siphon 
exhalant, 14 - siphon inhalant. 

(tirée de La grandc encyclopédie des fossiles, 1991. p.35) 
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Les lamellibranches (= Bivalves = Pélécypodes) 

Généralités 

Les bivalves se distinguent par leur symétrie bilatérale avec valves droite et gauche, une 
tète peu différenciée, l’absence de tentacules et yeux. 

L’ouverture des valves est passive (ligament de la charnière élastique), mais la fermeture 
est active (muscles adducteurs). 

La reproduction est sexuée (individus màles et femelles portant des gonades). La féconda- 
tion est libre (pélagique). Le stade larvaire est généralement mobile et pélagique contrairement 
au stade adulte, le plus souvent sédentaire. 

Les lamellibranches épibiontes se fixent au substrat par le byssus qui secrète une subs- 
tance adhérente (généralement la valve la plus grosse est fixée au substrat). Les formes 
endobiontes sont munies d’un siphon pour la filtration de l'eau. Les endobiontes fouisseurs 
occupent pour la plupart des environnements sableux ou silteux. II existe aussi des espèces 
appartenant aux lithophages qui creusent leur terrier dans des substrats solides. 

Les bivalves se nourrissent surtout par filtration de l'eau et ingestion du plancton (protis- 
tes). Ils occupent principalement des habitats littoraux. Certaines espèces occupent cependant 
des milieux abyssaux particuliers (e.g., sources hydrothermales). 

La coquille des bivalves porte souvent des stries de croissance et des cernes annuels. La 
sclérochronologie (étude des cernes annuels) est utilisée en paléoécologie (démographie, 
vitesse de croissance en relation avec les changements environnementaux...). Au vu de leurs 
affinités écologiques (substrat, température, salinité, bathymétrie...), les bivalves sont beaucoup 
utilisés en paléoécologie et à des fins de reconstitution paléoenvironnementale. 

/ 

Elements de morphologie de la coquille 

La coquille des bivalves consiste en deux valves (droite et gauche) dont l'orientation fait 
référence à une partie antérieure (bouche), une partie postérieure (anus, siphon), un còté ventral 
(pied) et un coté dorsal (charnière). Chez les formes équivalves, les deux valves sont identi- 
ques; chez les formes inéquivalves, la morphologie des deux valves est différente. La distinc- 
tion entre valve droite et valve gauche est donc importante à des fins d’identification. 

La charnière (còté dorsal) permet l’articulation des deux valves. Elle se caractérise par 
un crochet plus ou moins bien développé, orienté le plus souvent vers l'avant (prosogyre), 
parfois vers l'arrière (opistogyre). La charnière porte une area ligamentaire ainsi qu’un pla- 
teau cardinal muni de dents et parfois de fossettes. Le nombre, l’orientation et la forme des 
dents constituent des caractères diagnostiques importants. 

L’empreinte du ou des muscles adducteurs est généralement visible sur la face interne de 
la coquille. On distingue les monomyaires (1 muscle) des dimyaires (muscles antérieurs et 
postérieurs). Les dimyaires se regroupent en isomyaires (= homomyaires: empreintes des 
muscles antérieur et postérieur identiques) et anisomyaires (= hétéromyaires: empreintes diffé- 
rentes). Chez les formes anisomyaires, l’empreinte du muscle postérieur est toujours la plus 
grosse. 
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La bordure du manteau définit une ligne palléale sur la face interne des coquilles. La 
ligne palléale peut ètre continue (intégripalliée) ou échancrée dans la partie postérieure par un 
sinus (sinupalliée) correspondant à l'insertion du muscle rétracteur du siphon. 

L’ornementation externe de la coquille est également un critère diagnostique. 

La structure de la coquille comprend 3 couches principales: le périostracum (formé de 
matière cornée, il ne se fossile pas); une couche externe prismatique et une couche interne 
lamellaire (nacre). Les variations sont toutefois nombreuses (e.g., couche intermédiaire fi- 
breuse). La coquille consiste en aragonite, parfois en calcite, parfois les deux. 

/ 

Eléments de classification 

Les lamellibranches constituent une classe très importante renfermant environ 11.000 
espèces actuelles et près de 15.000 espèces fossiles. 

La classification des zoologistes est fondée sur la morphologie des partie molles. La 
classification des paléontologues repose essentiellement sur la morphologie de la coquille: 
charnière et dents, empreintes musculaires, crochet, etc. Différents schémas de classification 
des bivalves existent. Celui qui est résumé ci-dessous fait appel au développement de la char- 
nière. 

Taxodontes : charnière faite de dents multiples et semblables 

Cténodontes: dents convergentes vers le centre de la valve; Cambrien-actuel 
Actinodontes: dents orientées de facon radiales; Silurien-actuel 
Pseudocténodontes: dents ~ parallèles; Dévonien-actuel 
Dvsodontes : charnière réduite à dents peu distinctes; Dévonien actuel 

Pr éhétéro donte s : charnière pourvue d’un nombre de dents limité, en position cardinale; Dévo- 
nien-actuel 

Hétérodontes : charnière pourvue d’un nombre de dents limité, en positions cardinale et laté- 
rale 

Types lucinoides (2 dents) et Cyrénoides (3 dents); Carbonifère-actuel 
Hippuritoidea (ou Pachyodontes ou rudistes); Jurassique supérieur-Crétacé 
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)hologie des PÉLÉCYPODES 
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PÉLÉCYPODES: évolution de la charnière 
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Les Gastéropodes 

Généralités 

Les Gastéropodes se singularisent par leur assymétrie et la torsion de leur masse viscérale. 
Ils se distinguent également par la localisation de l’oesophage dans le pied (d’où leur dénomi- 
nation). 

Les Gastéropodes possèdent une tète distincte, munie d’une bouche, d’une ou deux paires 
de tentacules et des yeux. Leur pied leur permet la reptation; il est parfois adapté à la nage. La 
présence d’un siphon favorise chez plusieurs taxons la respiration sur des substrats boueux. 

La reproduction des Gastéropodes est sexuée, soit par fertilisation externe, soit par fertili- 
sation interne (permettant la reproduction à la fois en milieu aquatique et aérien). Les Gastéro- 
podes sont bisexués ou hermaphrodites, certaines espèces se caractérisant mème par la succes- 
sion de stades màle puis femelle. 

Les gastéropodes possèdent une radula qui leur permet de déchiqueter les aliments. Ils 
sont soit végétariens, soit carnivores ou omnivores. La radula abrasive de certaines espèces 
permet la perforation des coquilles d’autres mollusques à des fins prédatrices. 

Les Gastéropodes sont particulièrement ubiquistes puisqu'ils colonisent des milieux 
aquatiques marins (pélagiques ou benthiques, littoraux à océaniques), dulcicoles et terrestres. 

En milieu aquatique, ils occupent généralement des eaux peu profondes. Quelques espèces sont 
toutefois présentes à des profondeurs atteignant 5000 ou 6000 m. Les Gastéropodes constituent 
de bons indicateurs paléoécologiques. 

/ 

Eléments de morphologie de la coquille 

La coquille des Gastéropodes est univalve, le plus souvent spiralée et dextrogyre. Elle est 
généralement composée d’aragonite et recouverte d’un périostracum . En coupe, la structure de 
la coquille présente deux couches, lamellaire et prismatique; une couche intermédiaire est 
parfois distinguée. 

La coquille se présente souvent sous forme de tube conique enroulé de facon hélicoidale 
autour d’un axe passant par l’apex (sommet pointu). L’axe d’enroulement est matérialisé par 
une columelle, pleine ou creuse, donnant sur un ombilic dans la partie basale. La coquille est 
fermée à son apex, et ouverte sur l'aperture (= péristone) dans la partie basale. L’aperture est 
soit continue (holostome), soit échancrée à l’avant pour le passage du siphon (siphonostome), 
parfois prolongée par une expansion dite canal siphonal. 

La coquille larvaire ou première gyre est dite protoconque. Les tours successifs au- 
dessus du dernier tour sont désignés par le terme de spire. La limite entre les tours est marquée 
par des sutures. Le dernier tour donne sur l'aperture. Celle-ci peut ètre ornementée d’un labre 
(lèvre). Un opercule pouvant s’emboiter dans l’aperture est souvent présent permettant une 
fermeture hermétique. 

La majorité des Gastéropodes sont conospiralés ou trochospiralés; certains sont 
planispiralés. Les coquilles peuvent ètre involutes (dernier tour recouvrant les autres) ou 
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évolutes (tours distincts). 

L’ornementation de la surface de la coquille (lisse ou échinulée), la présence de stries de 
croissance, la structure interne (e.g. plis columellaires) et Lempreinte des muscles peuvent 
constituer des critères diagnostiques. 

/ 

Eléments de classification 

Les Gastéropodes constituent sans doute la classe la plus importante parmi les mollus- 
ques; elle comprend plus de 100.000 espèces actuelles. Leur classification est fondée essentiel- 
lement sur la radula, la disposition des organes, et la forme de la coquille. La systématique des 
Gastéropodes est complexe puisqu’elle repose en partie sur des parties molles ne se fossilisant 
pas. 

Trois principaux groupes de Gastéropodes sont distingués: 

Les Prosobranches 

- Gastéropodes marins primitifs et bisexués 

- branchies situées à l’avant 

- coquille presque toujours operculée 

- Cambrien inférieur-actuel 

Les Opistobranches 

- Gastéropodes marins hermaphrodites 

- branchies situées à l’arrière 

- détorsion secondaire 

- coquille réduite ou absente 

- Carbonifère inférieur-actuel 

Les Pulmonés 

- Gastéropodes terrestres ou dulcicoles hermaphrodites 

- absence de branchies et cavité palléale transformée en poche respiratoire (‘poumon’) 

- coquille interne rudimentaire (e.g. limace) ou coquille hélicoidale non operculée (e.g. escar- 
got) 

- apparition au Carbonifère mais développement surtout au Tertiaire. 
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GASTÉROPODES 


op opercule 
coq coquille 
c coeur 
neph néphridie 
a anus 
pex pore excréteur 

cap cavité palléale 

br branchie 
pg pore génital 
oe oesophage 
r radula 

coep coelome péricardinal 
coeg coelome gastrique 



3 . Illustration schématique de 
l'anatomie d'un gastéropode 


Périostracum Couche externe 
£B5 - I 



\ / 

Epithélium palléal 

5 . Structure de la coquille 
d'un gastéropode 
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Les Céphalopodes 

Généralités 

Les Céphalopodes constituent une classe de mollusques exclusivement marins. Leur nom 
dérive de la position du pied, entourant la tète. Ils se distinguent des autres mollusques par une 
tète bien développée, pourvue de deux gros yeux, de machoires cornées formant un bec à deux 
mandibules (dite bec de perroquet). Leur coquille univalve se caractérise par une symétrie 
bilatérale et par un cloisonnement interne. Les cloisons internes séparent les loges jouant un 
ròle de ‘ballast’ pour équilibrer la pression hydrostatique et favoriser la flottabilité. Les 
Céphalopodes sont des organismes benthiques vagiles et/ou nectoniques; leur mobilité, leurs 
organes préhensiles et leur appareil mandibulaire en font des prédateurs redoutables. Ce sont 
des animaux souvent grégaires. 

Dans les enregistrements fossiles, les Céphalopodes sont présents du Cambrien à l’actuel; 
ils sont particulièrement bien représentés par leur coquille (externe ou interne) de l'Ordovicien 
au Crétacé. Cependant, les Céphalopodes ne produisent pas tous une coquille fossilisable: seuls 
deux genres actuels secrètent une coquille externe. Au cours de l’histoire géologique, l’évolu- 
tion des céphalopodes a été marquée par de grandes radiations et des extinctions. Les Céphalo- 
podes constituent de bons marqueurs stratigraphiques, en particulier les Ammonoides qui ont 
servi de base pour l’établissement d’une biozonation couvrant du Dévonien à la fin du Crétacé. 

Caractéristiques anatomiques et fonctionnelles 

Les Céphalopodes sont considérés comme des mollusques très évolués en raison du déve- 
loppement de leurs organes sensoriels, de leur mobilité et de leur taille parfois exceptionnelle 
(jusqu’à 22 m de longueur) 

La tète est pouvue de deux yeux volumineux, d’un système nerveux complexe (ganglions 
cérébroides, pédieux et viscéraux condensés dans une capsule cartilagineuse céphalique), d’une 
bouche, de deux mandibules cornées (bec de perroquet) et d’une radula. Les pièces fossiles du 
bec de perroquet sont dites rhyncholites. La radula est parfois munie d’une glande salivaire au 
produit venimeux. 

Le pied musculeux est constitué de bras entourant l'ouverture buccale. Les bras (ou tenta- 
cules) portent des ventouses qui sont parfois garnies de dents ou de crochets cornés. Les bras et 
ventouses servent à la capture de proies, parfois à l'accouplement ou à la reptation. 

La cavité palléale des Céphalopodes abritant les branchies est munie d’un entonnoir (ou 
hyponome) par lequel l’eau est ejectée. Cela permet à l’animal de nager à reculon par propul- 
sion. 

Beaucoup de Céphalopodes (Nautiloides et Ammonoides) se singularisent par une co- 
quille externe. Celle-ci est formée de plusieurs loges séparées par des cloisons ou septes. La 
partie cloisonnée est dite phragmocòne et la loge terminale constitue la loge d’habitation de 
l’animal. Le corps de l’animal reste néanmoins attaché à la loge initiale (protoconque) par un 
siphon. Les cloisons séparant les loges du phragmocòne sont percées d’un foramen permettant 
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au siphon de lier la loge initiale à la loge terminale. L’animal peut se rétracter dans son habita- 
cle et s’isoler gràce à un capuchon. 

La coquille constitue non seulement une structure de protection mais aussi un organe 
hydrodynamique. Les échanges d’air et d’eau permettent d’ajuster la pression et assurent la 
flottabilté. Des dépòts camériques (précipitation de carbonate de calcium à l'intérieur des 
loges) contribuent à l’équilibre de la coquille et à définir un centre de gravité, favorisant ainsi 
les activités natatoires. 

Les formes plus évoluées (ou plus récentes) de Céphalopodes (Belemnitoides, Sépioides, 
Teutoides) se caractérisent par une coquille réduite, interne. La réduction de la coquille est sans 
doute liée à un développement favorisant la mobité et la célérité plutòt que la protection. 

/ 

Eléments de classification et principaux attributs des Céphalopodes fossiles 

Plus de 10.000 espèces fossiles et environ 4000 espèces actuelles ont été décrites. 

Les zoologistes classent les Céphalopodes en deux grands groupes: 

- Les Dibranchiaux qui se caractérisent par une paire de branchies, l’absence de coquille ou 
une coquille interne (= Endocochlia), et qui regroupent les décapodes (pied muni de 10 bras; 
e.g la sèche, le calmar) et les octopodes (pied muni de 8 bras; e.g., la pieuvre). 

- Les Tétrabranchiaux qui se caractérisent par deux paires de branchies et une coquille ex- 
terne (= Ectocochlia). Le Nautile ( Nautilus ) en est le principal représentant actuel. 

Les paléontologues utilisent une classification largement basée sur la morphologie de la 
coquille. Trois principaux groupes de Céphalopodes fossiles sont distingués: 

Les Nautiloi'des : 

- Formes avec coquille externes (= ectocochlia) caractérisées par des sutures simples. 

- La coquille aragonitique est droite, courbe ou spiralée. 

- Les formes spiralées ont une coquille de type involute (les tours se recouvrent) ou évolute, 
planispiralée ou trochospiralée; le siphon a une position centrale; la paroi externe de la coquille 
est lisse ou ornementée (carène, épine...). 

- Les formes droites ou arquées, possèdent un goulot siphonal en position centrale ou marginale 

- Habitat nectonique (0-600 m) et alimentation carnivore 

- Coquille flottante à la mort de l’animal (nécroplancton) et transport post-mortem de longue 
distance par les courants. 

- Distribution: Cambrien moyen à actuel; acmé au paléozoique et survie de cinq espèces du 
genre Nautilus dans les océans Indien et Pacifique. 

Les Ammonoìdes 

- Formes avec coquille aragonitique externe (= ectocochlia) caractérisées par des cloisons ( ou 
septes ou sutures) complexes, dites sinueuses. Le degré de complexité des sutures (lobes et 
selles) constitue l’un des principaux caractères diagnostiques. 

- Mode de vie sans doute semblable à celui des Nautiloides. 
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- Dimorphisme sexuel chez certaines espèces. 

- Distribution: Dévonien à Crétacé. 

Les Ammonoides se subdivisent en différents groupes à valeur stratigraphique: Les 
Clyménies (Dévonien supérieur exclusivement) se singularisent par un siphon en position 
interne (=dorsal); formes évolutes, plus ou moins ornementées, caractérisées par des sutures 
relativement simples. 

Les Goniatites (Dévonien-Permien) possèdent un siphon externe (=ventral); formes variables 
et généralement peu ornementées, caractérisées par des sutures peu complexes (selle double et 
lobe simple) ; 

Les Ammonites (Permien-Crétacé) possèdent un siphon externe(=ventral); formes variables 
souvent ornementées; caractérisées par des sutures complexes. Le degré de complexité des 
sutures permet de distinguer quatres groupes principaux: 

- les Ceratitina (Permien-Trias): lobes dentelés et selles simples 

- les Phylloceratina (Jurassique-Crétacé): selles agrémentées de folioles 

- les Ammonitina (Trias-Crétacé): sutures complexes dites ‘persillées’, ornementation souvent 
bien développée 

- les Lytoceratina (Jurassique-Crétacé): sutures complexes, dites ‘dentelées’, lobes et selles 
bifides, formes parfois déroulées. 

Les Bélemnitoì'des (ou Coleoides) 

- Formes avec coquilles internes (= endocochlia) plus ou moins réduites. 

- La coquille constituerait un héritage et contribue sans doute au centre de gravité de l’orga- 
nisme. 

- La coquille des Bélemnites comporte généralement plusieurs parties: le phragmocòne (partie 
cloisonnée en forme de còne droit ou arqué) qui possède parfois une extension distale, dite 
proostracum (partie externe délicate rarement conservée) ; un rostre en forme de cigare enve- 
loppant le phragmocòne et composé de calcite fibreuse; parfois, un épirostre enveloppant le 
rostre. 

- Le mode de vie des Bélemnites était sans doute semblable à celui des dibranchiaux actuels, 
qui sont grégaires et prédateurs. 

- Les Bélemnites couvrent du Carbonifères à l’Eocène. Elles ont servi à établir des biozonations 
du Crétacé. 
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AMMONOÌDES 



Céphalopodes 


A - Coupe longitudinaie d'un nautile actuel. 1. capuchon, 2. ganglions, 3. màchoire, 4. tentacules, 5. hyponome, 6. radula, 
2. chambres, 8. paroi externe de ta coguille, 9. siphon, 10. intestin, 11. estomac, 12. coeur, 13. branchies, 14. cavité branchiaie. 
3 ~ Morphologie de la coquille d'un céphalopode nautiloide. 1 - chambre d'habitation, 2 - phragmocòne, 3 - ouverture de la 
coquille. 4 - còtes longitudinales, 5 - sinus de l'hyponome, 6 - stries d'accroissement, 7 - empreinte musculaire, 8 - septum, 
9 ~ dépòts calcaires è l’intérieur de la loge, 10 - dépót annulaires à l'intérieur du siphon, 11 - courbure siphonale, 12 -anneau 
eonnectif, 13 - protoconque. 

^ ~ Schéma de la coquille d'une ammonite vue de còté et en coupe transversale. 1 - coquille au-dessus de la chambre 
ò habitation, 2 - ouverture, 3 - stries d'accroissement, 4 - coquille au-dessus du phragmocòne, 5 - phragmocóne, 6 - sutures, 
7 - noyau (moulage minéral de la coquille), 8 - diamètre de la coquille, 9 - hauteurdu tour, 10 - dìmension de l'ombilic, 
11 ~ largeur du tour, 12 - còté externe (ventral) du tour, 13 - flancs, 14 - siphon, 15 - bord de l'ombilic. 
h ~ Divers types de suture chez les Ammonoides. a - suture d'ammonite, b - suture de phyllocératite, c — suture de cératite, 
^ ~ suture de goniatite, e - suture d'agoniatite ; 1. selle, 2. lobe (La flèche située au milieu de la face ventrale pointe vers 
1 ouverture de la coquille). 
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Morphologie de la coquille Stratigraphie 
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DIBRANCHIAUX : BELEMNITOIDES 
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CHAPITRE 8 - LES LOPHOPHORIENS 

8.1. Les Bryozoaires 

Notes sur l’appartenance des Bryozoaires aux Lophophoriens 

Les Lophophoriens constituent un groupe important (embranchement ou super-phylum) 
dans la classification des zoologistes. Ce sont des métazoaires triploblastiques dont le coelome 
est trisegmenté (cavité mésodermique divisée en segments). Ils se singularisent par la présence 
d’un lophophore, soit un appareil corné entourant la bouche et portant une couronne de cils ou 
de filaments. Le lophophore a pour fonction d’entrenir un courant d’eau et d’amener ainsi les 
particules alimentaires vers la bouche. 

Les Lophophoriens sont microphages. Ils sont pour la plupart marins et sont généralement 
sessiles. 

Les Lophophoriens regroupent plusieurs phylums: les Ectoproctes (ou Bryozoaires ou 
Polyzoaires), les Endoproctes (= Entoproctes), les Phoronidiens et les Brachiopodes. Deux de 
ces phylums sont importants en paléontologie: les Brachiopodes et les Bryozoaires. D’un 
point de vue anatomique, ces deux phylums ont des points communs, notamment la présence 
d’un lophophore. Toutefois, d’un point de vue paléontologique, leurs fossiles sont très ditfé- 
rents. Ils peuvent donc ètre traités indépendamment. 

Généralités 

Les Bryozoaires sont des animaux aquatiques microscopiques constituant des colonies, 
dites zoariums. Celles-ci sont formées de nombreux individus ou zooi’des dont la taille est 
inférieure à 1 mm. Les colonies peuvent avoir des formes diverses: étalée, encroutante, rami- 
fiée, etc. Elles prennent souvent l’aspect de mousse (= bryon en grec), d’où le nom de 
Bryozoaires. Les Bryozoaires sont aussi parfois désignés sous le nom de Polyzoaires. 

Les zoariums réunissent souvent des zooides génétiquement identiques formés par bour- 
geonnement asexué sur un stolon à partir de l’ancestrula. Les zooides sont tous semblables 
dans les colonies les plus simples; ils peuvent avoir des aspects variés (hétérozoécies) selon 
leur fonctions (par exemple, muni d’aviculaires pour la défense, d’un ovicelle pour l’incuba- 
tion des oeufs) . Les zoariums renferment des individus màles et femelles. Les zooides de 
certaines espèces peuvent ètre hermaphrodites. 

Les Bryozoaires constituent un groupe abondant et diversifié dans les environnements 
marins de l’Ordovicien à l’actuel. On compte environ 4000 espèces modernes et plus de 15,000 
espèces fossiles. 

Les Bryozoaires sont des animaux pour la plupart marins coloniaux et sessiles. Ils sont 
observés à différentes profondeurs, intertidales à abyssales. Ils sont toutefois abondants surtout 
dans les milieux peu profonds des plates-formes continentales et autour de récifs coralliens. La 
plupart des Bryozoaires seraient sténohalins et auraient une préférence pour les environnements 
peu turbulents. Quelques rares formes dulcicoles sont recensées. 
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Eléments de morphologie 

Chaque zooide est composé de deux éléments principaux. 

- Le polypide comprend les parties molles fonctionnelles, soit le lophophore, une anse diges- 
tive, des ganglions nerveux, des muscles rétracteurs, des gonades màles et/ou femelles, un 
anus... Chez les Bryozoaires ou Ectoproctes, l’anus est, par définition, situé à l’extérieur de la 
couronne de tentacules (note: la position de l’anus constitue la principale différence anatomi- 
que entre les ectoproctes et entoproctes. Ces derniers possèdent en effet un anus situé à l’inté- 
rieur de la couronne de tentacules. Les entoproctes ne produisent par ailleurs que de très rares 
formes fossilisables et ont un intérèt limité en paléontologie). 

- le cystide (= zoécie) est une logette formée par une sécrétion cuticulaire de l’ectoderme ri- 
gide. Le cystide forme ainsi un exosquelette qui est chitineux, et souvent renforcé par une 
calcification. La structure chitineuse et/ou calcaire des zoariums est fossilisable. 

Les zoécies possèdent une ouverture ou orifice de forme variable. l’orifice peut ètre 
ornementé d’un rebord surélevé dit péristome, partiellement couvert de projections dites 
lunarium, ou posséder un opercule amovible. 

La morphologie des zoariums (encroutante, buissonnante...), leur architecture ou géomé- 
trie, la forme des zoécies, de leur orifice et leur ornementation constituent des critères diagnos- 
tiques. Au vu de la petite taille des zoécies et de leurs ornementations, l’étude systématique des 
Bryozoaires relève surtout de la micropaléontologie. 

Apertm de classification et de la distribution stratigraphique 

Trois principales classes de Bryozoaires sont distinguées: 

Les Phylactolèmes regroupent des formes d’eaux douces actuelles qui sont peu nombreuses et 
peu connues à l’état fossile (sinon par des empreintes dans des sédiments tertiaires et quaternai- 
res). Les Phylactolèmes ne secrètent pas de squelette calcaire. Les zooides sont cylindriques et 
caractérisés par un lophophore en forme de fer à cheval. 

Les Stenolèmes regroupent des taxons exclusivement marins dont les zoécies calcifiées ont une 
forme cylindrique ou tubulaire. Les stélonèmes constituent souvent des colonies reticulées ou 
ramifiées. Ils comprennent 4 ordres principaux: 

Cvclostomata (zoécies de forme tubulaire munies de pores muraux; Ordovicien-récent). 

Cvstoporata (zoécies de forme tubulaire allongée entourées de cytospores, soit des loges 
séparées par des septes transverses calcaires; Ordovicien-Permien) 

Trepostomata (zoariums massifs, encroutants ou buissonnants formés de zoécies tubulaires 
et allongées à orifices polygonaux et démunies de pores muraux; Ordovicien-Permien) 
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Cryptostomata (zoariums buissonnants, réticulés ou tubulaires formés de zoécies tubulaires 
relativement courtes; Ordovicien-Permien) 

Les Gymnolèmes regroupent surtout des taxons marins constitués de zoécies en forme de boìte 
ou de cylindre applati et qui se caractérisent souvent par un polymorphisme prononcé. Ils re- 
groupent deux ordres principaux: 

Cténostomata (zoécies cylindriques chitineuses non-calcifiées, souvent reliées par des 
stolons; Ordovicien-récent) 

Cheilostomata (ordre très diversifié caractérisé par des zoécies polygonales à parois calci- 
fiées; Jurassique-récent). 
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8.2. Les Brachiopodes 

Généralités 

Les Brachiopodes sont des animaux exclusivement marins et sessiles qui secrètent une 
coquille calcaire ou chitino-phosphatée. La coquille est composée de deux valves différentes, 
ventrale et dorsale, mais chacune caractérisée par une symétrie bilatérale. 

Les Brachiopodes constituent un phylum d’importance mineure aujourd’hui mais ont été 
très bien représentés au Paléozoique et au Mézosoique. À titre d’exemple, on compte environ 
70 genres actuels pour quelques milliers de genres fossiles. Ce sont de bons marqueurs 
biostratigraphiques de la fin du Précambrien à l’actuel. 

Les Brachiopodes vivent le plus souvent attachés au substrat par un pédoncule. Ils sont 
donc benthiques et peuvent avoir un mode de vie épibionte et/ou endobionte. Ils occupent les 
milieux équatoriaux à polaires des mers actuelles. Ils colonisent des profondeurs variables mais 
sont plus abondants dans la zone littorale et le domaine néritique. Dans les formations paléozoi- 
ques, ils sont souvent associés à des shales. 

Les gonades màles et femelles sont portées par des individus différents. La reproduction 
est réalisée par émissions de gamètes dans l’eau. Dans de rares cas, les oeufs sont protégés dans 
la cavité du manteau. Un stade pélagique caractérise les formes larvaires. 

Anatomie 

Le corps des Brachiopodes est constitué de plusieurs parties: 

- le manteau divisé en 2 lobes et dont l’épithelium secrète la coquille; 

- le sac viscéral qui contient le canal alimentaire et une bouche, Lintestind'hépatopancréas, des 
muscles, le coeur, l'estomac, un système vasculaire...; 

- deux bras flexibles constituant les lophophores ciliés (d’où leur appartenance au Lophopho- 
riens), souvent soutenus par une structure dite brachidium; 

- une tige musculaire, le pédoncule, qui est couvert d’une cuticule et sert à la fixation. Le 
pédoncule sort de la valve pédonculaire par une ouverture dite foramen du coté postérieur de 
la coquille. 

L’ouverture et la fermeture des valves sont réalisées de facon active par des muscles 
paires (rétracteurs ou diducteurs pour l’ouverture et adducteurs pour la fermeture). 

/ 

Eléments de morphologie de la coquille 

Les deux valves de la coquille des Brachiopodes se singularisent par un plan de symétrie 
traversant les valves de l’extrémité antérieure à l’extrémité postérieure (contrairement aux 
Lamellibranches dont le plan de symétrie est localisé entre les deux valves). La commissure 
entre les deux valves du còté antérieur n’est jamais plane, mais toujours ondulée. 

La coquille se caractérise par deux valves morphologiquement distinctes: 

- la valve pédonculaire (ou ventrale) qui porte le foramen pour la sortie du pédoncule; 
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- la valve brachiale (ou dorsale) qui porte le brachidium. 

Deux principaux types d’ouverture pédonculaire et de charnière entre les deux valves ont 
permis de diviser les Brachiopodes en deux grandes classes: 

- Les Inarticulés dont l’ouverture pédonculaire est simple, le pédoncule passant entre les deux 
valves.; 

- Les Articulés possédant une ouverture pédonculaire complexe et variable constituée de deux 
échancrures sur la valve pédonculaire, le delthyrium. Le delthyrium peut ètre ouvert ou ètre 
obturé par des plaques deltidiales autour du foramen. La charnière peut ètre structurée: elle est 
munie de dents sur la valve pédonculaires, de fossettes et d’un processus cardinal sur la valve 
brachiale. 

La valve brachiale porte souvent un brachidium (support calcaire du lophophore), dont la 
présence et la forme sont utilisées comme caractère diagnostique. Le brachidium est constitué 
de deux cruras, soit des processus brachiaux situés sous la charnière. L’appareil brachial peut 
aussi ètre caractérisé par la présence d’un jugum liant les cruras ou d’une spiralia qui consiste 
en un ruban spiralé occupant une grande surface interne de la valve brachiale. 

La forme des valves en vue dorsale ou ventrale est un élément diagnostique. Les valves 
peuvent en effet ètre circulaires, ovoides, polygonales, triangulaires, bi-lobées... 

La forme des deux valves en coupe (convexe et/ou concave) sert également de critère 
diagnostique. 

La structure de la coquille et sa composition sont utilisées à des fins de classification. Les 
inarticulés possèdent généralement une coquille chitino-phosphatée (alternance de couche de 
chitine et de phosphate de calcium). La coquille de la majorité des articulés est composée de 
carbonate de calcium. Elle consiste en couches lamellaires interne et externe de calcite, recou- 
vertes d’un périostracum. La présence ou l’absence de micro-perforations tubulaires permet de 
distinguer trois groupes: 

- les imponctués, sans perforation; 

- les pseudo-ponctués, sans perforation mais avec de petites baguettes de CaC03 non lamellai- 
res qui traversent la couche interne et constituent un simulacre de ponctuation; 

- les ponctués ou endoponctués se singularisant par de petits tubes creux traversant les cou- 
ches lamellaires interne et externe et la coquille. 

Aper^u de la classification et de la distribution stratigraphique 

Plusieurs éléments morphologiques sont utilisés pour la classification des Brachiopodes, 
notamment la structure de la coquille, les variations de l’ouverture pédonculaire et de la char- 
nière, la forme de l’appareil brachial, la forme des valves et de la coquille, l’ornementation, etc. 
La classification des Brachiopodes est complexe. Quelques éléments essentiels sont résumés ci- 
dessous. 

Classe Inarticulata : absence de charnière et d’appareil brachial 

Quatre ordres principaux (incluant Lingulida ); fin du Précambrien à actuel; acmé à POrdovi- 
cien. 
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Classe Articulata : charnière et appareil brachial plus ou moins bien développés 

- Ordre Strophomenida: coquille pseudoponctuée, forme semi-circulaire, plano- à concavo- 
convexe ou biconvexe; delthyrium fermé; Ordovicien-Jurassique. 

- Ordre Orthida: coquille semi-circulaire, biconvexe; delthyrium ouvert; Cambrien- 
Permien 

- Ordre Pentamerida: coquille imponctuée; forme ovoide, circulaire ou triangulaire, 
biconvexe; sillon marquant souvent le plan de symétrie sur la face ventrale; Cam- 
brien-Dévonien. 

- Ordre Rhynchonellida: coquille imponctuée; forme triangulaire à circulaire, bicon- 
vexe; commissure frontale dentelée; delthyrium partiellement clos, présence de 
cruras; Ordovicien-récent 

- Ordre Spiriferida: forme alate à semi-circulaire, biconvexe; brachidium spiralé; 
Ordo vicien- Juras sique . 

- Ordre Terebratulida: coquille ponctuée; circulaire à ovoide, sinon triangulaire, bi 
convexe; présence de cruras et jugum; Dévonien-actuel. 
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BRACHIOPODES 
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Brachiopodes articulés. 

A à C - Divers types de brachidiums chez les orthacés, les térébratulacés et les spiriféracés. 

Det E - Morphologiedecoquillede brachiopodedu genre Magel!ania,vue tietace (D) etdecòté (E). 1 -fossette,2 - airecentrale 
fermée de la valve dorsale (chilidium), 3 - interarea de la face dorsale, 4 - brachiophores, 5 - septum médian, 6 - brachidium en 
boude, 7 - ouverture triangulaire libre (delthyrium) ou obturée (deltidium), 8 - interarea de la valve ventrale, 9 - brachidiums 
spiralés, 10 - foramen pédonculaire, 11 - valve ventrale, 12 - valves dorsale, 13 - lignes de croissance, 14 - largeurde la 
coquille, 15 - longueur de la coquille, 16 - épaisseur de la coquille. a-a secteurarrièrede lacommissure, a-bsecteurlatéral de 
la commissure, b-b secteur avant de la commissure. 

F - schéma de l'anatomie d'un brachiopodedu genre Terebratulina encoupe longitudinale. 1 - pédoncule,2- intestinaveugle, 

3 - cavité viscérale, 4 - estomac, 5 - lophophore, 6 - valve dorsale, 7 - bord postérieur de la coquille, 8 - muscles d'ouverture 
(diducteurs) et de fermeture (adducteurs), 9 — néphridies, 10 - organes sexuels (gonades), 11 — bouche, 12 - manteau, 13 

- cavité brachiale, 14 - valve ventrale, 15 - bord antérieur de la coquille. . , , . , , , 

(tne de La grande encyclopedie des fossiles, 1991, p.32) 




Semi-circulaire 


Alate 





Convexo-concave Convexo-concave 


Fortement 
concavo-convexe 


Convexo-concave 


Plano-convexe Concavo-convexe 


Schéma de brachiopodes en vue latérale. (la valve 
pcdonculairc cst orientcc vcrs lc bas). 


Schéma du périmètre des brachiopodes en vue brachiale. 


(Schémas tirés de McKinney. F., 1991, p. 155) 








Schéma biostratigraphique des principaux groupes de brachiopodes 
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CHAPITRE 9 - LES ARTHROPODES 

Généralités 

Les Arthropodes font partie des métazoaires triploblastiques coelomates (cavité interne 
segmentée). Ce sont des invertébrés caractérisés par des pièces articulées (en grec, arthro = 
articulation). Les Arthropodes comprennent plusieurs grands sous-phylums, notamment les 
Trilobitomorphes, les Chelicerates, les Crustacés, les Insectes, et les Myriapodes. Ils cons- 
tituent le phylum le plus diversifié du règne animal et regroupent plus de 75% des espèces 
modernes, soit près d’un million d’espèces. Leur distribution stratigraphique couvre de la fin du 
Protérozoique à l’actuel. 

Les Arthropodes se singularisent par un corps, divisé en segments nombreux, recouvert 
d’une carapace externe rigide, le plus souvent chitineuse. Ils sont munis d’appendices articulés 
en nombre pair et respectant une symétrie bilatérale. Les appendices peuvent ètre adaptés à 
différentes fonctions: perception, préhension, défense, mobilité (marche, nage et/ou vol). 

Les arthropodes ont colonisé tous les environnements, aériens, terrestres, lacustres, marins 
benthiques et pélagiques. On connaìt mème des Arthropodes associés aux environnements 
aquatiques souterrains. Les Arthropodes sont pour la plupart microphages. Certains sont 
détritivores, d’autres parasites. 

Parmi les Arthropodes, quelques classes livrent des fossiles abondants et relativement 
ubiquistes qui occupent une place privilégiée en paléontologie. La classe des Trilobites (sous- 
phylum des Trilobitomorphes), en particulier, est beaucoup utilisée en biostratigraphie et paléo- 
géographie du Paléozoique (surtout Cambrien et Ordovicien). Les Ostracodes (classe du sous- 
phylum des Crustacés) sont d’excellents marqueurs paléoécologiques et biostratigraphiques de 
l'Ordovicien à l’actuel. Les Cirripèdes (classe parmi les Crustacés) peuvent également ètre 
abondamment représentés par leurs fossiles. 

Les Arthropodes se sont sans doute développés à partir d’ancètres communs à ceux des 
annélides modernes qui, eux aussi, se singularisent par une segmentation. Des empreintes 
d’animaux segmentés associés aux ancètres des Arthropodes caractérisent les faunes d’Édiacara 
(Protérozoique supérieur). Le développement des Arthropodes est spectaculaire dès le Cam- 
brien avec les Trilobites, les autres sous-phylum apparaissant au cours du Paléozoique. 
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Aper^u de Panatomie des Arthropodes 

Tous les Arthropodes possèdent une segmentation antéro-postérieure. Le nombre de seg- 
ments (= somites ou métamères) est variable. Tous les segments portent une paire d’appendi- 
ces. La fonction de la plupart des appendices est locomotrice. Les appendices des segments 
antérieurs peuvent également avoir des fonctions masticatrices (appendices incluant maxillaires 
et patte-machoires). Le premier segment antérieur (tète) est en outre muni d’organes sensoriels, 
soit une paire d’antennes et une paire d’yeux (ocelles et/ou yeux à facettes). 

Le corps des Arthropodes est généralement subdivisé en trois parties distinctes. 

- Dans la partie antérieure . une fusion de plusieurs segments est parfois réalisée. Cette fusion 
est partielle ou totale. Elle donne lieu au céphalon (e.g. chez les Trilobites) ou au céphalotho- 
rax (e.g., chez certains Crustacés tel le homard). Les segments antérieurs constituent la tète qui 
porte les organes sensoriels, les pièces masticatrices et la bouche. 

- Dans la partie médiane (thorax et/ou abdomen), les segments du tronc portent des appendi- 
ces à fonction locomotrice. Deux principaux types d’appendice existent. Le type biramé s’ob- 
serve surtout chez les Arthropodes aquatiques: il comprend deux branches, l'une interne 
(endopodite), l'autre externe (exopodite) s’insérant à l'origine dans un sympodite. 
L’endopodite est articulé; il porte parfois des gritfes et sert à la locomotion. L’exopodite est 
constitué de multiple segments munis de branchies; il a une fonction respiratoire. Les appendi- 
ces de type uniramé sont observés surtout chez les formes terrestres; il ne possède qu’une 
branche correspondant à l'endopodite. Les appendices des Arthropodes jouent donc un ròle 
dans la respiration. L’oxygénation des tissus est réalisée par un système de circulation gazeux 
(e.g., trachées chez Insectes ou Arachnides). 

- Dans la partie postérieure une fusion partielle, mais rarement totale, des segments peut ètre 
observée. Les segments postérieurs forment alors le pygidium (= telson). Chez les Insectes et 
Chelicerates, le pygidium est généralement réduit. Les segments postérieurs portent générale- 
ment les organes reproducteurs. De nombreuses stratégies de reproduction existent chez les 
Arthropodes; elles excluent une fécondation libre des oeufs. Ceux-ci sont généralement proté- 
gés par des poches d’incubation caractérisant les individus femelles. Un dimorphisme sexuel 
est donc souvent visible. 

L’une des particularités importante des Arthropodes est la carapace chitineuse qui recou- 
vre les segments. Dans certains cas, la partie externe de la carapace est renforcée par la précipi- 
tation de carbonate de calcium ou de phosphate de calcium. La carapace est divisée en pièces 
dorsales rigides (= tergites) et pièces ventrales souvent plus souples (= sternite). Le ròle pro- 
tecteur de la carapace est assuré principalement par les pièces dorsales. La cuticule de la cara- 
pace est mince et souple à la charnière entre les segments, sur les pièces ventrales, et à l’origine 
des appendices, afin de permettre une articulation des segments et des appendices. 
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Du stade larvaire au stade adulte, la croissance des Arthropodes s’accompagne de mues 
successives (cuticule chitineuse ou carapace abandonnée = exuvie). Chaque individu ayant fait 
l’expérience de plusieurs mues peut ainsi laisser plusieurs exuvies fossilisables. 

Aper^u de la classification des Arthropodes 

Sous-phvlum des Trilobitomorphes 

(note: dans certaines classifications = Proarthropodes; terme discutable puisque les Trilobites 
constituent une radiation éteinte) 

- Les Trilobites constituent de loin la classe la plus importante comprenant 1300 genres décrits. 

- Corps divisé en trois lobes (pleurals droit et gauche et rachis); céphalon formé de la fusion de 
4 à 5 segments et portant une paire d’antennes simples; thorax formé de 2 à 44 segments articu- 
lés et portant des appendices de type biramé; pygidium formé de la fusion de plusieurs seg- 
ments. 

- Habitat marin, benthique ou planctonique. 

- Cambrien-Permien (acmé: Cambrien -Dévonien) 

Sous-phvlum des Chelicerates 

- Partie antérieure caractérisée par un prosome (= céphalothorax) constitué de la fusion de six 
segments porteurs de six paires d’appendices; partie postérieure pouvant se terminer par une 
queue en épine (le telson); la tète ne possède pas d’antennes mais des petites pinces en position 
pré-buccale dites chélicères. 

- Classes principales: Merostomes (e.g. crabe géant; habitat aquatique); Arachnides (e.g. scor- 
pion, araignée, mite; habitat terrestre). 

- Cambrien-Actuel 

Sous-phvlum des Crustacés 

- Groupe très diversifié d’un point de vue morphologique, caractérisé par deux paires d’anten- 
nes et trois paires d’appendices masticatoires sur la tète, les autres appendices étant du type 
biramé. 

- Habitat aquatique, dulcicole ou marin, pélagique, planctonique ou benthique. 

- Classes principales: Malacostracés (e.g. homard); Cirripèdes (e.g. barnacle ou balane); 
Copepodes; Ostracodes; Branchiopodes. 

- Les Cirripèdes, Ostracodes et Branchiopodes ont une carapace calcaire fossilisable. 

- Cambrien-Actuel. 

Sous-phvlum des Insectes (= Hexapodes) 

- Corps divisé en tète, thorax et abdomen; thorax constitué de trois segments munis de trois 
paires de pattes et, chez certains, de deux paires d’ailes (sur les deuxièmes et troisièmes seg- 
ments) 

- Enregistrement fossile rare: préservation des parties molles dans l’ambre; empreintes de 
formes géantes; préservation des élytres (= carapace protégeant les ailes) de coléoptères dans 
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les tourbes 

- Dévonien-actuel (acmé au Cénozoique) 

Sous-phvlum des Mvriapodes 

- Formes terrestres à corps allongé, segments nombreux et appendices de type uniramé 

- Fossiles rares sauf dans les houilles et charbons 

- Silurien-actuel. 
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Les Trilobites 

Généralités 

Les Trilobites constituent un groupe important du Paléozoique comprenant environ 1300 
genres. Leur fossiles sont de tailles variables de quelques millimètres à quelques décimètres. Ils 
sont très abondants dans les shales. On peut supposer que le milieu sédimentaire réducteur des 
shales a été favorable à la préservation de leur carapace chitinoide. Dans certains environne- 
ments sédimentaires, ils sont suffisamment abondants pour avoir induit une pyritisation. Des 
moulages de trilobites sont aussi fréquents dans les dépòts calcaires, bien que moins abondants 
que dans les shales. Ils sont rarement associés aux plates-formes carbonatés. 

Les Trilobites occupaient des milieux marins variés. La plupart étaient benthiques, 
comme en témoignent leurs appendices et des traces de piste (cf. ichnologie). Certains étaient 
pélagiques (voir morphologie du céphalon). Les Trilobites étaient microphages ou détritivores; 
ils ne possédaient pas de pièces masticatrices. 

Les Trilobites ont connu une diversification et une expansion spectaculaire au Cambrien, 
puis un déclin progressif à partir de l'Ordovicien qui a conduit à leur disparition à la fin du 
Permien. Le développement de la carapace a constitué une stratégie de défense efficace au 
Cambrien. Toutefois, elle fut probablement insuffisante pour contrer les attaques de prédateurs 
tels les Nautiloides qui se sont diversifiés à l'Ordovicien. L’apparition et le développement des 
Nautiloides (munis de leur redoutable bec de perroquet) est sans doute à l'origine du déclin des 
Trilobites. Chez les Trilobites, on reconnaìt différentes tendances morpho-évolutives que l’on 
attribue à une stratégie adaptative de protection contre les prédateurs: par exemple, l’enroule- 
ment de la carapace afin de protéger la face ventrale plus vulnérable ou le gigantisme de la 
carapace (e.g. Isotellus gigas dans les formations ordoviciennes des basses-terres du Saint- 
Laurent). Outre le développement des Céphalopodes, les grandes régressions marines de la 
transition permo-triassique ont très probablement contribué à des changements 
environnementaux auxquels n’ont pu s’adapter les Trilobites qui disparurent alors. 

Les Trilobites ont fait l’objet d’une attention soutenue par les paléontologues et sont très 
bien connus. Au vu de leur abondance et de leur évolution (apparitions + extinctions) au Paléo- 
zoique, ils ont beaucoup été utilisés à des fins paléogéographiques et biostratigraphiques. Par 
ailleurs, une bonne préservation, non seulement de moulages complets dans les shales, mais 
aussi des exuvies, a permis des études anatomiques détaillées et la reconstitution des différents 
stades ontogéniques. 
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Eléments de morphologie 

La carapace dorsale des Trilobites se divise longitudinalement en trois lobes (d’où le nom 
de Trilobites): on distingue un lobe médian (= rachis) entouré de lobes latéraux (= plèvres) 
soit d’un lobe pleural gauche et d’un lobe pleural droit. 

Le corps des Trilobites comprend trois parties antéro-postérieures: 

- Le céphalon . formé de la fusion de quelques segments, constitue un bouclier dorsal rigide et 
généralement arrondi vers l’avant. La forme, la dimension relative et la convexité du céphalon 
sont variables. Le céphalon se caractérise par une partie médiane saillante dite glabelle, sur 
laquelle les traces de segmentation originelles peuvent ètre visibles. La glabelle est limitée par 
un sillon préglabellaire dans la partie antérieure et par un sillon occipital dans sa partie posté- 
rieure. La région extraglabellaire du céphalon, dite aussi région génale représente les plèvres 
des segments fusionnés. La région génale se caractérise par des crètes oculaires, parfois par 
une bosse frontale et/ou par une ornementation plus ou moins bien développée. Les marges du 
céphalon sont délimitées par le bourrelet péricéphalique qui se prolonge parfois par des 
pointes génales vers Tarrière. L’angle génal que définit ces pointes par rapport à la partie 
postérieure du céphalon constitue un caractère morphologique important. La région génale du 
céphalon se caractérise par une suture faciale qui sépare le cranidium (glabelle et joues fixes 
à l'intérieur) de la partie externe de la région extraglabellaire, comprenant les joues libres et , 
lorsque présentes, les pointes génales. La suture faciale est une structure très importante puis- 
qu’elle permet l’ouverture de la carapace et son abandon lors de la mue. La suture faciale peut 
avoir différentes formes: les angles co et a que définissent respectivement 1 extrémité 
intraglabellaire et la partie externe de la suture faciale constituent des critères diagnostiques. II 
est à noter que la suture faciale contourne toujours les yeux de fa§on à ce que l'animal conserve 
ses organes oculaires lors de la mue. 

- Le thorax est constitué de segments articulés dont le nombre variable (2 à 44) est un critère 
diagnostique. On distingue un rachis thoracique formé d’anneaux axiaux qui correspondent 
au lobe médian. II est séparé des plèvres par un sillon dorsal. Les segment pleuraux sont indi- 
vidualisés par des sillons pleuraux et se singularisent parfois par des pointes pleurales aux 
extrémités distales. 

- Le pvgidium peut ètre formé d’un seul segment; dans la plupart des cas, il est constitué de la 
fusion plus ou moins partielle de segments dont le nombre varie de 2 à 30. Le pygidium peut 
avoir une forme arrondie, ou porter une épine pygidiale et/ou des épines pleurales. Des sillons 
plus ou moins bien définis permettent de distinguer des anneaux axiaux formant le rachis 
pygidial, les plèvres et une bordure (sillon bordier). 

Les appendices pairs de la face ventrale ont pu ètre décrits par des moulages. Les Trilobi- 
tes possèdaient une paire d’antennes articulées et un nombre variable d’appendices de type 
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biramé (généralement 4 correspondant au céphalon) destinés à plusieurs fonctions: locomotion, 
nage, respiration, nutrition. Sur la face ventrale du céphalon, on distingue les traces d'insertion 
des appendices ainsi qu’un hypostome, soit une petite plaque protégeant la bouche. 

Les exuvies fossiles de formes juvéniles ont permis de distinguer les principaux stades 
ontogéniques des Trilobites: 

- le stade protapsis initial se caractérise par un céphalon bien développé et un bourgeon thora- 
cique; 

- le stade merapsis, intermédiaire, se singularise par une différenciation des segments thoraci- 
ques; 

- enfin, le stade holapsis correspond à une phase de segmentation complète (adulte microscopi- 
que 

/ 

Eléments de classification 

La systématique des Trilobites est complexe et repose sur de nombreux critères diagnosti- 
ques. II existe plusieurs classifications. L’une est basée principalement sur le nombre de seg- 
ments thoraciques et le degré de complexité du cephalon et pygidium. Elle permet de distinguer 
deux ordres principaux comme suit: 

- l’ordre des Miomera (~ Agnostida): formes petites caractérisées par 2 à 4 segments thora- 
ciques, l’absence de suture faciale et yeux, un pygidium non-segmenté; Cambrien- 
Ordovicen 

- l’ordre des Polymera: segments thoraciques au nombre de 5 ou plus, céphalon muni 
d’yeux et de sutures faciales; Cambrien-Permien. 

Les autres classifications font référence à plusieurs ordres (voir tableau joint). Elles font 
appel au nombre de segments thoraciques, aux proportions respectives du céphalon et du 
pygidium, à la structure du cephalon, à celle du pygidium, à la forme des yeux, à 
l’ornementaion, externe, etc. 

II est à noter que certaines formes planctoniques présentent des caractères particuliers, le 
céphalon étant très développé et muni de pointes génales démesurées alors que le thorax et le 
pygidium sont réduits. 
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TRILOBITES : Appendices 
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Nomenclature du Céphalon d'un Trilobite de type ptychopariide. 


(modifiée de Moore, 1959, p.46) 
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TRILOBITES : Ptychoparia 


Oeil Glabelle Crète oculaire 


Suture faciale 



Céphalon vu de face 
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TRILOBITES : Suture faciale 



Suture métapariale 
(Fallotaspis) 


S. opistopariale 
(Pteroparia) 


S. opistopariale S. gonatopariale S. cedariiforme S. propariaie 
(Ptychoparia) (Trimerus) (Cedaria) (Dalmanites) 



Série des Ductina 


(Exemple de la régression de l'oeil) 



a et b: Loganopeltoides et c: Loganopeltis. 
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Distribution stratigraphique des principaux groupes de trilobites 




Potymerida 


(modifìée de McKinney, F.K., 1991, p.99) 
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Ordres des Tritobites et leurs caractéristiaues 


AGNOSTIDA Petit, avec un céphalon et un pygidium de mème taille. 

2 ou 3 segments thoraciques. 

Petit hypostome, avec des ailes en forme de ruban. 
Généralement les yeux et les sutures sont absents. 
Cambrien inférieur - Cambrien supérieur 


REDLICHIIDA Large céphalon semi-circulaire, avec d’imposantes pointes 

génales. 

Plusieurs segments thoraciques, qui se prolongent le long 
des pointes sur les marges latérales. 

Petit pygidium. 

Cambrien inférieur - Cambrien moyen 

CORYNEXOCHIDA Glabelle généralement parallèle aux cótés antérieurs. 

Sutures céphaliques opistopariales, avec des branches 
antérieures subparallèles. 

Plaque rostrale fusionnée avec l'hypostome. 

7 ou 8 segments thoraciques. 

Quelques espèces ont un large pygidium. 

Cambrien inférieur - Cambrien supérieur 

PTYCHOPARIIDA Céphalon de taille moyenne à large. 

Glabelle généralement simple, effilée vers l'avant tout en 
étant gonflée. Elle ne rejoint pas le lobe frontal. Sillons 
droits et simples ou développés et courbés. 

Présence ou non de bourrelet péricéphalique et les angles 
génales peuvent ètre prononcés. 

Petits yeux simples à énormes et à plusieurs facettes. 
Sutures opistopariales ou marginales. 

6 segments thoraciques ou plus. 

Petit pygidium de forme primitive à évoluée. 

Subdivisé en 5 sous-ordres. 

Cambrien inférieur - Dévonien supérieur 


PROETIDA Large glabelle vofitée et bien définie. 

Céphalon opistoparial, généralement avec des pointes 
génales. 

Grands yeux. 

Plaque rostrale étroite et effilée vers l'arrière, long 
hypostome. 
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PHACOPIDA 


LICHIDA 


ODONTOPLEURIDA 


8 à 10 segments thoraciques. 

Pygidium ridé, non pas épineux. 

Ordobicien - Permien. 

Glabelle étroite formée de 4 ou 5 sillons glabellaires. 
Généralement des sutures propariales ou gonatopariales. 
Plaque rostrale présente ou absente 
8 à 19 segments thoraciques. 

Généralement, le pygidium est plus petit que le céphalon. II 
est arrondi, subtriangulaire ou lobé et épineux. 

Subdivisé en 3 sous-ordres importants. 

Ordovicien inférieur - Dévonien supérieur 


Glabelle très large, généralement fusionnée avec les lobes 
latéraux. 

Sutures opistopariales. 

Pygidium de taille moyenne à grande, avec 3 paires de 
plèvres pleurales en forme de lames. 

Fortement tuberculé. 

Habituellement rare, mais très distinct. 

Ordovicien inférieur - Dévonien supérieur 

Glabelle avec 3 paires de lobes latéraux, avec une crète 
oculaire séparée sur les joues fixes. 

Sutures opistopariales. 

Plaque rostrale courte mais large, petit hypostome. 

8 à 10 segments thoraciques, épineux. 

Petit pygidium épineux. 

Généralement couvert d'épines. 

Cambrien supérieur ?, Ordovicien inférieur - Dévonien 
supérieur. 


(modifiée de McKinney, 1991, p.97) 
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Les Ostracodes 

Généralités 

La classe des Ostracodes regroupe environ 1000 genres et 10,000 espèces; elle couvre du 
Cambrien à l’actuel. Les Ostracodes sont connus à l’état fossile par leurs valves de petites 
dimensions (0.1 à 10 mm) composées de carbonate de calcium. Le corps segmenté de l'animal 
est en effet protégé par deux valves articulées. 

Les Ostracodes sont mobiles et peuvent occuper des habitats benthiques ou pélagiques 
dans tous les environnements aquatiques (lacs, rivières, sols, marais, lagunes, estuaires, 
océans...). La distribution des Ostracodes dépend de plusieurs paramètres: salinité, température, 
nature du substrat, courants, turbulence, bathymétrie. À l’état fossile, les Ostracodes sont d’ex- 
cellents indicateurs environnementaux des points de vue synécologique (composition taxono- 
mique des assemblages et analyse des populations) et autoécologique (l’ornementation chez 
une mème espèce peut varier selon la nature de l’environnement). Ils autorisent également des 
analyses isotopiques car les valves portent l’empreinte géochimique du milieu aqueux dans 
lequel ils se sont développés. Des valves d’Ostracodes sont généralement présentes dans la 
plupart des sédiments lacustres ou marins (sauf s’il y a dissolution) mais ne sont que rarement 
très abondantes. Des quantités relativement importantes de sédiments sont donc nécessaires à 
l'analyse des populations. 

La reproduction des Ostracodes se fait par fécondation d’oeufs et incubation interne. Les 
femelles sont généralement plus abondantes que les màles; elles se distinguent par des poches à 
oeufs. La croissance dont la durée est de l'ordre de plusieurs semaines se fait par mues succes- 
sives. La durée de vie des ostracodes est variable, pouvant atteindre quelques années. L’alimen- 
tation des Ostracodes est diversifiée (plantes, débris organiques, algues...). Quelques uns sont 
parasites. 

/ 

Eléments de morphologie 

La carapace des Ostracodes consiste en deux valves allongées en forme de ‘haricot’ dont 
la longueur est de l’ordre de 100 micromètres à quelques millimètres. Chez les ostracodes 
vivants, les valves sont formées d’une lamelle externe calcifiée et d’une lamelle interne chiti- 
neuse, parfois calcifiée vers la périphérie. Les valves externes et la partie calcifiée des valves 
internes sont fossilisables. Les valves gauche et droite sont souvent dissymétriques; elles sont 
articulées dorsalement par une charnière. 

Les caractères morphologiques diagnostiques des Ostracodes fossiles sont nombreux: 
contour des valves (rectiligne ouconvexe; lisse, ornementé d’épine, ou prolongée par une 
frange dite velum); structure de la charnière (adonte, mérodonte ou amphidonte, i.e. sillon 
simple ou muni de dents et alvéoles); l’ornementation de la surface externe (lisse, ponctuée, 
réticulée, munie de tubercules, de còtes, d’épines ou d’expansions aliformes); l’ornementation 
de la face interne (empreintes musculaires, pores marginaux, présence de lamelle interne et 
vestibule...) etc. 
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Un dimorphisme sexuel est fréquent. En particulier, les valves d’individus femelles peu- 
vent présenter un renflement postérieur qui est l'empreinte de la poche d’incubation. 

Apercu de la distribution stratigraphique 

Les Ostracodes couvrent du Cambrien à l’actuel et constituent d’excellents marqueurs 
biostratigraphiques. La distribution stratigraphique des principaux ordres est la suivante: 

- Archaecopida: Cambrien (+Ordovicien ?) 

- Leperditicopida: Ordovicien à Devonien 

- Myodocopida: Ordovicien à récent 

- Beyrichicopida: principalement Paléozoique; rares représentants mésozoiques et cénozoiques 

- Podocopida Ordovicien à récent (acmé à Pactuel) 

La majorité des Ostracodes cénozoiques et actuels appartiennent à l'ordre des Podocopida 
et au sous-ordre des Podocopina. A Pintérieur de ce sous-ordre, la super-famille des Cytheracés 
domine en milieu marin, et la super-famille des Cypridacés domine en mileu dulcicole et sau- 
màtre. 

De facon générale les Cytheracés qui sont représentés par de nombreuses familles regrou- 
pent des taxons dont les formes et structures sont très diversifiées; leur caractéristique com- 
mune est l’organisation des muscles qui résulte en un alignement vertical de 4 à 5 empreintes à 
Pintérieur des valves. Les Cypridacés constituent une super-familles moins diversifiée, le plus 
souvent caractérisée par une mince carapace et des valves lisses et peu ornementées. 
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Ostracodes - Planche I 


Cicatrices 

musculaires 


Mandibule 


Troisième jambe thoracique 


Carapace 


Antérieur 



Postérieur 


Appendice 

Maxillaire | \ 1 — r^-:cr- 

f a \ Mandibule près de la bouche Pre mière jambe 
v 7 thoracique Deuxième jambe thoracique 


Ventral 


Dorsal 


Ligament 


Protopodite - 
Jointures te 


>* 


Membre 



Paroi exteme calcitique 
et chitineuse 

i-MuscIe adducteur 
Paroì interne chitineuse 
■Paroi inteme calcifiée 


Ventral 


Schéma d’ostracode vivant. (a) Femelle du genre Darwinula avec la valve gauche enievée; (b) Structure de 
base d’un membre d’un crustacé; (c) Coupe schématique à travers un ostracode vivant. 


(modifié de Brasier, M.D., 1980, p.123) 
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OSTRACODES - Planche II 



Paroi exteme calcifiée 


-Paroi inteme non-calcifiée 


Canal poreux normal 


criblé P5 


-Marge inteme 


-Bande 
- Lisière 


Vestibule - 


-Marge exteme 


Partie calcifiée de la paroi inteme - 


Zone marginale ' 


Collerette 

" Ligne de concrescence 
Canal poreux marginal 


Coupe schématisée de la partie périphérique d’une valve d’ostracode (podocopide). 


(tiré de Brasier, M.D., 1980, p. 125) 


110 











SCT-2210 Paléontologie 
Hiver 2000 


OSTRACODES - Planche III 
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Les Cirripèdes 

Les Cirripèdes constituent une classe parmi les crustacés qui se singularise par un mode 
vie sessile. Ils sont exclusivement marins et occupent principalement les habitats littoraux, 
voire intertidaux, où ils vivent fixés sur (ou dans) un substrat (par ex. rocher, coquille, coque de 
navire). Ils sont fixés au substrat par la partie céphalique et enveloppés d’un manteau. Les 
appendices thoraciques (= cirres) forment un réseau destinés à capter la nourriture et à la respi- 
ration. Les cirripèdes sont généralement microphages, parfois parasites. 

Deux ordres principaux sont distingués parmi les Cirripèdes: 

- Les Acrothoracica qui forent leur terrier dans un substrat calcaire ou dans des coquilles mais 
ne secrètent pas de carapace calcaire; fossiles rares; Carbonifère-actuel. 

- Les Thoracica dont le manteau est renforcé par des plaques calcaires fossilisables; fossiles 
abondants; Silurien-actuel. 

Les Cirripèdes sont abondamment représentés par des fossiles de balanes ou barnacles 
(genre Balanus ; famille des Hexaméridés) dont la distribution stratigraphique couvre de l'Oli- 
gocène à l’actuel. La carapace calcaire des balanes a une forme conique tronquée qui est consti- 
tuée de six pièces emboitées les unes dans les autres. Chacune des pièces a une position parti- 
culière par rapport à l’orientation de l'animal et porte un nom (plaque antérieure = rostre; pla- 
que postérieure = carène; plaques latérales dites carino-latérale ou latérales). 
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CIRRIPÈDES 

Carène 



Roslre 


Classc Cirripcdia : Balanus. (a) Coupe schématique de 
l'organisation interne, (b) schéma de l'arrangemenl des plaques. 

(Modifté de Lehmann. U. et Hillmer. G, 1983, p.2 1 3) 



15 


Pièces de Balanus. (13) Rostre; (14) carino-latérale 
ou rostro-latérale; (15) carène. a = aile et r = rayon. 

(Tiré de Piveteau, J„ 1953, p.305) 
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CHAPITRE ÌOA - LES ÉCHINODERMES 

Généralités 

Les Échinodermes sont des métazoaires triploblastiques coelomates. Ils constituent un 
phylum d’invertébrés exclusivement marins. Leur nom dérive du grec ( ekhinos = épine et 
derma = peau). 

Les Échinodermes se singularisent par une symétrie radiale, généralement pentamère ou 

pentaradiée (c’est-à-dire, d’ordre 5). Ils se caractérisent également par un exosquelette dermi- 

que discontinu, formé de plaques calcitiques. Celles-ci peuvent ètre petites et isolées, parfois 

soudées pour former un réseau; elles peuvent former des plaques solides constituant une cara- 

pace ou un test. Les plaques juxtaposées portent souvent des épines calcitiques articulées (d’où 

leur nom). Une autre particularité des Échinodermes est leur système ambulacraire ou aqui- 

fère, soit un système interne de canaux remplis d’eau de mer et servant à certaines fonctions, 

notamment locomotrices. 

/ / 

Les Echinodermes sont mobiles (sous-phylum des Eleutherozoaires) ou sessiles (sous- 

phylum des Pelmatozoaires). La plupart sont benthiques. Ils occupent des habitats variables, 

littoraux à abyssaux. La reproduction des Échinodermes est libre, la fertilisation des oeufs étant 

réalisée dans l’eau. Le stade larvaire se caractérise par une symétrie bilatérale, la symétrie 

radiale étant développée de fa§on secondaire. 

Les Échinodermes livrent de nombreux fossiles (structure calcitique de la carapace, des 

plaques ou des échinules) et sont représentés par plusieurs classes du Cambrien à l’actuel. Les 

principales classes modernes sont celles des Holoturoi'des (concombre de mer), Ophiuroides, 

/ 

Astéroides (étoiles de mer), Echinoides (oursins) et Crinoides (lis de mer). Deux classes sont 
très importantes en paléontologie: les Crinoides, surtout pour ce qui concerne la 
biostratigraphie du Paléozoique, et les Échinoides qui apparaissent à LOrdovicien mais se 
développent surtout à partir du Mésozoique. 

Les Pelmaozoaires: Crinoides et Blastoides 

Les Crinoides et les Blastoides constituent des classes du sous-phylum des 
Pelmatozoaires. Les Blastoides se sont développés de l’Ordovicien au Permien; les Crinoides 
apparaissent à l'Ordovicien et ont quelques représentants modernes. Certaines formes actuelles 
sont libres, sans pédoncule et occupent les milieux marins peu profonds. Toutefois, la plupart 
des Crinoides et l’ensemble des Pelmatozoaires fossiles sont sessiles, vivant fixées et pédoncu- 
lées. Les formes fixées actuelles s’observent souvent en milieu abyssal. Toutefois, les 
Pelmatozoaires fossiles sont le plus souvent associées à des faciès littoraux. Les Pelmatozoaires 
sont des microphages suspensivores. 

/ 

Eléments de morphologie du squelette 

Les Pelmatozoaires ont une architecture pentaradiée. Ils sont constitués d’un long pédon- 
cule, et d’une couronne formée d’un calice contenant le tube digestif et de bras plus ou moins 
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souples et plus ou moins nombreux. 

Le pédoncule repose sur une partie radiculaire (crampons) assurant la fixation au subs- 
trat. II comprend également une tige dont la hauteur est généralement de l’ordre du décimètre, 
mais peut atteindre 20 mètres. La tige et les crampons sont composés de petites plaques (= 
entroques) ayant une forme pentagonale, ou discoidale. Les plaques sont superposées et perfo- 
rées par un canal axial. La tige est flexible. Certaines plaques peuvent porter des appendices. 

Le calice des Crinoides se compose de la capsule et du tegmen. La capsule, de forme plus 
ou moins évasée, est constituée de séries de cinq plaques juxtaposées: les plaques basales, et 
parfois infra-basales, les plaques radiales et les plaques brachiales. L’absence ou la présence 
de plaques infrabasales permet de distinguer les formes monocycliques des formes 
bicycliques. Le tegmen est une sorte d’opercule consistant en une membrane chitinoide, nue, 
granuleuse ou couverte de plaques calcaires, recouvrant la partie orale de la capsule. Le calice 
des Blastoides est relativement simple et ne possède pas de tegmen. 

Chez les Crinoides, les bras sont au nombre de cinq; ils sont unisériés, bisériés, simples 
ou ramifiés de facon dichotomique (binaire). Le nombre de bras est ainsi un multiple de 5 et de 
2. Les bras sont mobiles et articulés par rapport au calice. Ils comportent de multiples petites 
plaques sur lesquelles peuvent ètre insérés des pinnules. La face interne des bras porte un 
sillon ambulacraire et une gouttière nourricière conduisant vers la bouche. Les bras s’orien- 
tant face au courant ont pour ròle de piéger et d’entraìner les particules alimentaires vers la 
bouche. Chez les Blastoides, cinq sillons ambulacraires sont distingués; ceux-ci portent des 
brachioles le long de leurs marges. 

Éléments de stratigraphie 

Les Pelmatozoaires sont représentés du Cambrien à l’actuel et leur acmé couvre de l’Or- 
dovicien supérieur au Permien, période pendant laquelle les Crinoides ont atteint leur apogée et 
pendant laquelle les Blastoides se dont également développés. Au cours du Paléozoiques, les 
Pelmatozoaires se sont caractérisés par une très grande diversité taxonomique: plusieurs classes 
dont la distribution stratigraphique est exclusive à cette période ont été érigées (Paracrinoides, 
Éocrinoides, Diploporites, Rhombifères) en sus des Blastoides et Crinoides. 

L’ensemble des Pelmatozoaires disparurent presque totalement à la fin du Permien, à l'excep- 
tion de quelques représentants des Crinoides. Dans les sédiments paléozoiques, les 
Pelmatozoaires sont parfois très abondants et constituent des calcaires à Crinoides ( = 
encrines). Certains dépòts du Jurassique inférieur se singularisent par le genre Pentacrìnes , 
comprenant des formes géantes (couronne de 1 mètre de diamètre; tige de 20 mètres de hau- 
teur; squelette formé d’environ 2.5 millions de pièces ou plaques). L’accumulation spectacu- 
laire des plaques ou entroques à l’origine de certains dépòts a donné lieu à l’expression “calcai- 
res à entroques”. 

Les Crinoides fossiles étaient des animaux grégaires, typiquement associés à des milieux 
marins peu profonds, sinon littoraux. 
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Les Eleuthérozaires ou Echinozoaires (les Echinoides) 

Les Échinoides constituent une classe relativement diversifiée à l’actuel (quelques 800 
espèces sont connues). Ils se caractérisent par un test calcaire (= corona), originellement sphé- 
rique, formé de plaquettes juxtaposées et plus ou moins soudées. Le test est couvert de radioles 
souvent polymorphes. 

Les Échinoides sont de petits animaux grégaires, vagiles, épibenthiques ou endobiontes. 
Les Échinoides occupent le plus souvent des milieux peu profonds, souvent littoraux, mais 
peuvent néanmoins se développer en milieu abyssal. Leur diversité maximale est atteinte dans 
les environnements littoraux tropicaux à sub-tropicaux. 

II existe une certaine relation entre la forme des Échinoldes et leur habitat. De facon 
générale, les formes arrondies, sphériques ou hémisphériques, sont épibentiques (e.g. l’oursin); 
elles utilisent leurs pieds ambulacraires (ou podia) et radioles pour la locomotion. Les formes 
irrégulières et plus ou moins applaties vivent couvertes, partiellement ou entièrement, par une 
mince couche de sédiment (e.g., “dollar des sables”). Les formes irrégulières dont le test a une 
forme de coeur vivent généralement dans des terriers aménagés dans les sédiments meubles. 

Les Échinoldes sont munis de dents et ont un comportement trophique variable, herbi- 
vore, onmivore, carnivore ou détritivore. 

Les Échinoides peuvent avoir différents mécanismes de défense. La carapace, les radioles, 
souvent en forme d’épines, constituent une protection. Par ailleurs, certains possèdent des 
pédicelles munis de poches à venin. 

Éléments de morphologie 

Le squelette des Échinoides a une forme plus ou moins arrondie, sphérique, hémisphéri- 
que, conique ou discoidale. Le test est formé de multiples plaquettes organisées selon une 
symétrie pentaradiée. Les plaquettes portant des podia ou tentacules ambulacraires consti- 
tuent des aires radiales ambulacraires (n= 5). Entre ces aires, on distingue des aires radiales 
interambulacraires (n = 5) portant des radioles, ou échinules, ainsi que des pédicelles qui 
sont de petites pinces. Les podia constituent des organes de locomotion, liés au système 
ambulacraire qui consiste en un système hydraulique de canaux internes. 

Le sommet ou l'apex du test se caractérise par des plaques (multiples de 5) ou zones à 
fonctions variées. Cinq d’entre elles portent des pores génitaux; l'une constitue la 
madréporite qui est une plaque génitale perforée à travers laquelle le système vasculaire 
échange avec l’eau de mer. Au centre de l'appareil apical, une membrane dite périprocte ou 
membrane périproctale entoure l’anus. Au centre de la partie antapicale ou basale, l’ouverture 
est dite péristome. Chez de nombreuses formes, les plaques circonscrivant la bouche portent 
des arceaux dont la structure est appelée “lanterne d’Aristote” et sert à l’insertion des dents. 

Beaucoup d’éléments morphologiques sont exploités à des fins systématiques: la forme 
du test, sa régularité, la dimension des plaques et l’ornementation des zones ambulacraires et 
interambulacraires, l’organisation de l’appareil apical, celle du péristome, etc. L’un des élé- 
ments importants de l’évolution et de la classification des Échinoides est la position de l’anus, 
qui a migré, chez certains, d’une position supère (apicale, coronale et supramarginale) à infère 
(marginale, inframarginale, basale). La migration de l’anus en position basale est accompagnée 
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d’un déplacement latéral du péristome. La migration de l'anus a donné lieu au développement 
de formes irrégulières ou en coeur, ainsi qu’à l'établissement d’une symétrie bilatérale secon- 
daire. 

Éléments de stratigraphie 

Les Échinoides apparaissent à la fin de l’Ordovicien, mais restent peu diversifiés et peu 
abondants au Paléozoique. Au Trias, une radiation adaptative s’accompagne d’une augmenta- 
tion considérable de la diversité, incluant le développement des formes irrégulières. Dans les 
formations mésozoiques , les Échinoides peuvent ètre abondants et constituer de bons mar- 
queurs stratigraphiques (par exemple, les genres Clypeus et Micraster ; voir planches). 

Les Échinoides peuvent ètre fréquents dans les roches carbonatées mais sont générale- 
ment rares dans les dépòts argileux. 
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ÉCHINOIDES 
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4 . Illustration de la migration de l'anus et de ses différentes 
positions; p = péristome. 


5 . Schéma de la lanterne d'Aristote (soutien de dents mobiles). 
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ÉCHINOIDES 
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PELMATOZOAIRES 
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CHAPITRE ÌOB - LES GRAPTOLITES 

Généralités 

Les Graptolites sont des restes d’animaux coloniaux du Paléozoique conservés sous forme 
d’empreintes. Leur nom dérive du grec ( graptos = gravé et lìthos = pierre). La position systé- 
matique des Graptolites est incertaine et a longtemps été discutée. On les considère proches des 
Ptérobranches actuels avec lesquels ils ont en commun une structure fusellaire (fusellus = 
demi-anneau joint par des sutures et formant des tubes). Les Ptérobranches ont ainsi servi de 
modèle à l'interprétation morpho-fonctionnelle des Graptolites qui sont maintenant considérés 
comme une classe du phylum des Hémicordés. 

Plusieurs ordres ont fait Pobjet de descriptions systématiques. Deux d’entre eux ont une 
importance biostratigraphique: les Dendro'ides qui couvrent du Cambrien supérieur au Carbo- 
nifère (acmé à l’Ordovicien inférieur) et les Graptoloides représentés de l'Ordovicien au Dé- 
vonien (acmé à l'Ordovicien supérieur). Leurs fossiles peuvent ètre abondants dans les schistes 
noirs; ils sont parfois observés dans les grès. 

Les graptolites étaient des animaux coloniaux secrétant un exosquelette organique consti- 
tué de matériel chitinoide (scléroprotéine). Les colonies (dites aussi rhabdosomes) sont issues 
du bourgeonnement d’un individu ou zooide initial (sicula) résultant d’une reproduction 
sexuée. Les rhabdosomes peuvent atteindre des dimensions métriques; ils constituent parfois 
des synrhabdosomes (colonies de colonies). 

Les Dendroi'des 

Les Dendroides sont relativement peu communs. Ils se singularisent par des ramifications 
dichotomiques et par la présence de dissépiments liant les rangées de thèques formant les 
rhabdosomes. Leur croissance est de type stolonifère, le stolon portant des thèques adjacentes 
polymorphes dites autothèques et bithèques. Les thèques sont l’équivalent de zoécies abritant 
les zooides. 

La majorité des Dendroides étaient sessiles, bien que certains aient été planctoniques (e.g. 
Dictyonema). Ils sont souvent observés en association avec des faunes benthiques (e.g., Bra- 
chiopodes, Trilobites) dans les sédiments correspondant à des faciès marins peu profonds. 

Les Graptoloi'des 

Les Graptoloides se distinguent par des rhabdosomes formés d’un seul type de thèque 
s’alignant le long d’une virgula, l’absence de dissépiments ou de ramifications. II peut y avoir 
une, deux ou quatre rangées de thèques le long de la mème virgula (formes unisériées, bisériées 
ou tétrasériées). Les Graptoloides forment souvent des synrhabdosomes. 

L’habitat des Graptololdes était généralement planctonique. Ils sont associés à des envi- 
ronnements marins peu turbulents. 
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CHAPITRE 11 - LE RÈGNE VÉGÉTAL 

Généralités 

Le règne végétal regroupe les organismes pluricellulaires possédant un pigment, la chlo- 
rophylle, qui permet de synthétiser des carbohydrates (amidon, sucre) à partir de C02 et de 
H20 en exploitant la lumière solaire (cf. photosynthèse). Les cellules végétales, utilisant les 
nutriments inorganiques des sols, ont la capacité de transformer les carbohydrates en substan- 
ces plus complexes (protéines, lipides) à partir desquelles le protoplasme et les tissus se déve- 
loppent. Le composé de base de la membrane cellulaire est la cellulose, un polysaccharide. 

Les végétaux sont pour la plupart terrestres et sessiles; quelques uns occupent toutefois 
des habitats aquatiques. 

Les végétaux ont évolué à partir d’ancètres algaires et apparaissent à la fin du Silurien. 
Depuis lors, le règne végétal a connu une expansion et une diversification spectaculaire. Le 
règne végétal constitue un élément majeur de l’environnement qui a certainement joué un ròle 
primordial sur l’évolution de la vie sur terre. La végétation représente la part la plus importante 
de la biomasse biosphérique. Elle a par ailleurs un effet déterminant sur la lithosphère (e.g., 
ressources en hydrocarbures), la pédosphère (litière-humus-humification...), la morphologie de 
surface (fixation des sols) la biosphère (e.g., base de la chaìne trophique, habitat de certains 
animaux), l’atmosphère (e.g., 02, ozone) et le climat (e.g., évapotranspiration, albédo...). 

/ 

Eléments de classification du règne végétal 

Le règne végétal fait Lobjet d’une classification par les botanistes. La classification est 
basée sur la structure fondamentale des organismes végétaux et leur mode de reproduction. 
Deux grandes divisions sont distinguées, les Bryophytes et les Trachéophytes. 

Les Brvophvtes (= plantes non-vasculaires ~ Arhizophytes), qui regroupent notamment les 
mousses et hépatiques, sont des plantes dont l’organisation est simple. Elles sont en elfet dé- 
pourvues de racine et de système vasculaire. Elles sont également dépourvues de lignine, subs- 
tance complexe qui avec la cellulose constitue des cellules ligneuses cimentées entre-elles. De 
facon générale, les Bryophytes ont une croissance lente et leur dimension est petite, de Eordre 
du millimètre au décimètre. 

Les Bryophytes se caractérisent, comme les algues, par Lalternance de phases sexuée (gaméto- 
phyte) et asexuée (sporophyte). La reproduction sexuée, ou fusion des gamètes produites par 
le gamétophyte, dépend d’un médium aqueux (spermatozoides flagellés et nageant pour fertili- 
ser les oeufs). À partir des zygotes ainsi formés se développe un sporophyte portant une cap- 
sule, le sporange, renfermant les spores. Celles-ci sont dispersées par le vent et leur germina- 
tion donne lieu à un gamétophyte. Les spores de Bryophytes sont protégées d’une membrane 
organique extrèmement résistante que l’on appelle sporo-pollinine. Les spores sont 
fossilisables à l'état de palynomorphes. 

Les Bryophytes sont typiquement hydrophiles et occupent généralement des habitats humides, 
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marécageux ou tourbeux. Leur enregistrement biostratigraphique couvre du Dévonien à l'ac- 
tuel. 

Les Trachéophvtes (= plantes vasculaires ~ Rhyzophytes) sont des plantes possédant des 
racines pour l'absorbtion de l’eau et des nutriments, rejets, tiges et feuilles munies de chloro- 
phylle. L’eau et les nutriments sont véhiculés à travers des tissus vasculaires de deux types: le 
xylème qui est un faisceau interne conduisant eau et sels nutritifs des racines vers les feuilles et 
le phloème qui est un faisceau externe acheminant les produits d’assimilation des feuilles vers 
les racines. Le xylème est soutenu de cellules ligneuses constituant ainsi un support de crois- 
sance (~bois). Le réseau vasculaire et la structure ligneuse des Trachéophytes favorisent une 
croissance rapide et permet le développement d’individus de grande dimension (jusqu’à des 
dizaines de mètres) 

Les Trachéophytes sont regroupés en deux grandes sous-divisions selon le mode de reproduc- 
tion. 

La sous-division des Ptéridophytes (= Cryptogames vasculaires) désigne les plantes vasculai- 
res caractérisées par un mode de reproduction semblable à celui des Bryophytes. Les Ptérido- 
phytes se caractérisent donc par l’alternance de deux phases (gamétophyte et sporophyte) et 
produisent des spores fossilisables. Les Ptéridophytes regroupent plusieurs classes, les plus 
importantes étant celles des Filicinées (fougères), Lycopidinées et Équisétinées notamment. La 
biostratigraphie des Ptéridophytes couvre de la fin du Silurien à l’actuel et leur diversité et 
abondance maximales (acmé) furent atteintes au Carbonifère. 

La sous-division des Spermatophytes (= Phanérogames ~ plantes à fleurs) désigne les plantes 
se reproduisant par graines, issues de la fertilisation de l’ovule par les grains de pollen qui 
constituent les corps reproducteurs màles. Les grains de pollen sont véhiculés soit par le vent 
(plantes anémogames), soit par les insectes (plantes entomogames). La reproduction est donc 
réalisée à l’air libre et ne requiert pas un milieu aqueux à l’instar des Ptéridophytes ou Bryo- 
phytes. Les Spermatophytes ont donc colonisé des habitats diversifiés, de désertiques (xérophi- 
les) à aquatiques (hydrophiles). Comme les spores, les grains de pollen sont constitués d’une 
membrane organique résistante fossilisable. 

Parmi les Spermatophytes, on distingue deux grands groupes: les Gymnospermes dont les 
graines sont nues et les Angiospermes dont les graines sont protégées par une enveloppe for- 
mant un fruit. Les Gymnospermes, représentés par plusieurs classes (nomment 
Ptéridospermaphytes, Gynkyophytes, Cycadophytes et Conifères) se sont développés à partir 
du Carbonifère; leur acmé se situe au Mésozoique. Les Angiospermes qui apparaissent au 
Crétacé ont connu un grand succès, sans doute lié à leur stratégie de reproduction (protection 
de la graine et meilleure capacité de dispersion). Ils constituent les principaux représentants du 
règne végétal, en terme de biomasse et de diversité depuis le début du Tertiaire. 

Nature des fossiles représentant le règne végétal 

La totalité, ou différentes parties des plantes sont occasionnellement préservées à l’état 
d’empreintes dans des dépòts fins. Les parties lignifiées et les graines peuvent également ètre 
bien préservées dans certains milieux sédimentaires anaérobies (e.g., tourbières) ou à la faveur 
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d’une sédimentation rapide soustrayant les membranes cellulosiques de l'oxydation. Les plan- 
tes sont toutefois principalement représentées dans le sédiment par leurs grains de pollen et 
leurs spores. Ceux-ci sont constitués d’une membrane chitineuse extrèmement resistante, dite 
sporoderme (spores) ou exine (grain de pollen), ayant pour ròle de protéger les corps repro- 
ducteurs du cytoplasme. Pollen et spores sont fossilisables dans presque tous les environne- 
ments sédimentaires. Les champignons (Mycophytes) produisent également des spores 
fossilisables. 

/ 

Eléments de morphologie des spores et des grains de pollen (voir figures) 

La dimension des grains de pollen et des spores est de l’ordre de 5 à 150 micromètres. 

Les spores de Bryophytes et de Ptéridophytes s’identifient sur la base de leur forme 
(ronde, triangulaire, ellipsoide...), de leur aperture, absente (alète), simple (fente monolète) ou 
triaxiale (fente trilète), de la présence éventuelle d’une perine, et de l’ornementation du 
sporoderme (strié, baculé, réticulé....). 

Les grains de pollen de gymnospermes sont généralement inaperturés. Ils sont distingués 
sur la base de leur forme, avec ou sans papille, de la présence de vésicules ou ballonnets, de 
l’épaisseur et de l’ornementation de l’exine (gemmée, granulée) et de la réticulation des ballon- 
nets. 

Les grains de pollen d’angiospermes présentent une grande diversité morphologique. Ils 
sont identifiés sur la base de leur géométrie axiale (sphérique, oblée, prolée), du type d’aperture 
(pores, colpi) et de leur répartition, de la structure de l’exine (endexine, ectexine, columelle, 
tectum...) et de son ornementation (lisse, scabre, échinulée, réticulée...). 

De nombreuses clés d’identification du pollen et des spores existent. 

/ 

Ecologie-Paléoécologie 

La distribution des associations végétales dépend étroitement des conditions hydro-clima- 
tiques (insolation, température, précipitation, saisonnalité) et édaphiques. De facon générale, 
une plus grande diversité et productivité sont observées dans les environnements chauds et 
humides que dans les environnements froids ou secs. L’étude de la végétation du passé a permis 
de retracer l’évolution des climats à la surface de la planète, et de développer des modèles 
paléogéographiques 

Le pollen et les spores sont généralement bien fossilisés et leur abondance permet des 
analyses de populations. Leur étude constitue une discipline majeure en paléontologie: la paly- 
nologie. En paléoécologie, la palynologie est devenue un outil privilégié de reconstitution des 
paléo-environnements et des paléoclimats. Cependant la transcription d’un assemblage pollini- 
que en termes de végétation n’est pas directe; elle requiert la prise en compte d’une production 
variable selon les espèces ainsi que des processus taphonomiques (dispersion et sédimentation). 

Certains restes végétaux font également l’objet d’études particulières en paléoécologie. 
Les restes de feuilles, de graines, de bois, lorsqu’ils sont fossilisés, peuvent ètre identifiés à 
l’espèce et fournir des indications sur la végétation. L’étude des cernes de croissance du bois, la 
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dendrochronologie, est utilisée à des fins paléoclimatiques ou chronologiques. La morpholo- 
gie des empreintes de feuilles et la densité des stomates sont exploitées aux fins de reconstitu- 
tion des concentrations de C0 2 atmosphéri- 
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Biostratigraphie des plantes vasculaires ou Trachéophytes 


(tiré de Renault-Miskovsky, J. et Petzold, M„ 1985, p.31) 


Morphologie des spores de Ptéridophytes 



droit 




ss ® 8B 


tétrahédrale tétragonale 




angulaire arrondi 


tronqué 




o 


circulaire triangulaire ellipsoi'de 


(tiré de Renault-Miskovsky, J. et Petzold, M„ 1985, p.83) 


129 
























SCT-2210 Paléontologie 
Hiver 2000 


Structure du pollen 
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(modifié de Renault-Miskovsky, J. et Petzold, M.. 1985. p. 95) (modifié de Renault-Miskovsky, J. et Petzold, M., 1985, p.96) 
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Radiation évolutive des mammifères. D’après P. D. Gingerich in 
A. Hallam (1977), légèrement modifié d’après E. Gheerbrant (1995, Pour la 
Science, 213). 

(Tiré de Lethiers, F., 1998, p.1 1 2) 
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ANNEXE 1 

Recommandations pour la préparation des rapports de travaux pratiques 
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Recommandations pour la préparation des rapports de travaux pratiques 

Paléontologie-SCT2210ì 


Une liste de recommandations a été préparée à partir des erreurs les plus fréquemment 
rencontrées dans les TP des années passées. Cette liste n’est pas exhaustive. 


- Faire des dessins ou croquis représentatifs de tous les échantillons soumis à votre observation. 

Ces croquis doivent ètre suffisamment grands et détaillés pour que l’on y distingue les princi- 
paux éléments diagnostiques (pas besoin d’ètre un artiste, cependant). 

- Indiquer sur les croquis les éléments diagnostiques et préparer une légende aussi précise (et 

exacte) que possible. Les éléments peuvent ètre pointés par des flèches (en principe, tout ce qui 
est dessiné porte un nom). Surtout: ne jamais laisser de dessin sans légende ! 

- Indiquer le nom de l’objet fossile (et/ou un numéro d’échantillon si on ne connaìt pas le nom). 

- Accompagner le croquis de toutes les informations dont on dispose et qui peuvent s’avérer 

pertinentes: origine (géographique), àge, étage géologique, type de roche encaissante, etc. 

- Mettre une échelle en marge du croquis, de préférence sous la forme d’une barre graduée. 

- Préciser l’orientation du specimen ou du croquis, s’il y a lieu (par exemple, vue ventrale, dor- 

sale, postérieure, antérieure, apicale, etc.), ainsi que le plan d’observation (par exemple, coupe 
ou surface) 

- Accompagner le schéma d’une brève description faisant état des principaux caractères diagnos- 

tiques, et s’il y a lieu, des principaux attributs écologiques et/ou stratigraphiques. 

- Répondre à toutes les questions posées dans le cadre des travaux pratiques. 

- Éviter les fautes d’orthographe. 

- Ne pas hésiter à faire des agrandissements (“zooms”) de parties renfermant de nombreux élé- 

ments diagnostiques. 

- Essayer de faire une présentation propre et organisée . 


- Ne pas hésiter à poser des questions lorsque quelque chose n’est pas clair (pendant ou après 
les cours). 
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